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La gravita vista da Newton

Legge di gravitazione | 1
universale di Newton (1687)
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Teoria della relatiovita generale di Einstein

Teoria della relativita generale di » La gravita ¢ il risultato della distorsione

Einstein (1916 dello spazio-tempo
e “Space-time tells matter how to move;

S we matter tells space-time how to curve”, J.

ANNALEN DER PHYSIK.

S Wheeler

1. Die Grundlage
der allgemeinen Relativitdtstheorie;
von 4. Einstein.

Curvatura dello N Distribuzione di
G, =38xGyT,

bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als

,,Relativitatstheorie bezeichneten Theorie; die letztere nenne
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren ,spezielle
Relativitatstheorie® und setze sie als bekannt voraus. Die S aZIO tem O
Verallgemeinerung der Relativitdtstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitits-
theorie durch Minkowski gegeben wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der rdumlichen
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar erkannte und. fiir
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die fir die all-
gemeine Relativititstheorie nétigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem ,,absoluten Differentialkalkil®,
welcher auf den Forschungen von Gauss, Riemann und
Christoffel iiber nichteuklidische Mannigfaltigkeiten ruht und
von Ricei und Levi-Civita in ein System gebracht und
bereits auf Probleme der theoretischen Physik angewendet
wurde. Ich habe im Abschnitt B der vorliegenden Abhand-
lung alle fiir uns nétigen, bei dem Physiker nicht als bekannt
vorauszusetzenden mathematischen Hilfsmittel in moglichst
einfacher und durchsichtiger Weise entwickelt, so daB ein
Studium mathematischer Literatur fir das Versténdnis der
vorliegenden Abhandlung nicht erforderlich ist. Endlich sei
an dieser Stelle dankbar meines Freundes, des Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe nicht nur
das Studium der einschligigen mathematischen Literatur er-
sparte, sondern mich auch beim Suchen nach den Feldgleichun-
gen der Gravitation unterstiitzte.

massa ed energia

Annalen der Physik. IV. Folge. 49.
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‘Modifiche nella
distribuzione di

—

massa |

Onde Gravitazionali

Prova indiretta: misura della riduzione
del periodo di percorrenza dell’orbita
di un sistema binario

| Onde Gravitazionali |
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Link al video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160615v1 B Year

A. Trovato, 30 Agosto 2022, Studiare Fisica a Trieste

Premio Nobel Hulse & Taylor 1993


https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160615v1

Onde Elettromagnetiche vs Onde Gravitazionali

 Radiazione di dipolo elettrico  No radiazione di dipolo gravitazionale
* Due segni opposti della carica

+

e Radiazione gravitazionale quadrupolare (ordine

0 principale)

 Non vengono emesse onde gravitazionali se la
simmetria sferica viene mantenuta

e
+

e
e

* Facili da rivelare ma vengono
facilmente assorbite dalla
materia

o Difficili da rivelare, passano indisturbate
attraverso la materia
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Link al video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v5

Scale of Effect Vastly Exaggeréted


https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v5

Link to the video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6



https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6

Rivelatori: interferometri di Michelson modificati

e GGli iInterferometri che utilizziamo sono
strumenti molto complessi

Input

Mode
Cleaner

AL ~ hL —~_ Lunghezza delle braccia
\ dell’'interferometro ~ km

Deformazione dovuta all’'onda

f?é?adti? | l e gravitazionale (strain)
H + | I'—| , h~107%
PRM POP |
i v
Filtering cavity AL < 1()_ m

= Squeezed Variazione di distanza da

Mode Cleaner { KX light source

Photodiode (£ misurare: almeno 1000 volte piu
piccola del raggio di un protone!
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Worldwide network of gravitational observatories
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Uno dei tunnel di 3 km dentro il quale viaggia il raggio laser

AR SRR ——

La pressione del gas residuo
deve essere estremamente
bassa, circa mille miliardi di

volte inferiore alla normale
atmosfera!l

A. Trovato, 3(
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Gli specchi Virgb SONO sospesi tramite una lunga
catena di pendoli, in torri alte circa 10 metri

Edificio centrale
A. Trovato, 30 Agosto 2022, Studiare Fisica a Trieste
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Esempi di segnali da Onde Gravitazionall

Inspiral Merger Ring- e Collisioni di sistemi compatti binari:
down 4 i i )
Buchi Neri o Stelle di neutroni

st 0.3-0.5 km
|ons electrons
electrons neutrons nuclei
v neutron proton Fermi liquid
few % electron Fermi gas

quark gluon pIasma7

I — Numerical relativity * Modellare il segnale atteso ha richiesto
I Reconstructed (template) : :
molti decenni!

e 15-17 parametri delle sorgenti in gioco
(masse, spin, posizioni, orientazione,

N

PRL 116, 061102 (2016) 13

- Black hole separation
=== Black hole relative velocity

Separation (Rg)




Strain (107 °7)

Frequency (Hz)

Prima rivelazione diretta delle Onde Gravitazionali

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

GW150914

 Un secolo dopo la pubblicazione
della teoria di Einstein!
e Sistema binario di buchi neri
e Ogni stella “pesa” circa 30
l volte le massa del sole
Reconstnucted (wavelet Roconstructed (wavelet] * Velocita ~ ¢/2

I Reconstructed ( template) i Reconstructed (template)

0.30 0.35 0.40 0.45 0.35 0.4
Time (s) Time (s) PRL 116, 061102 (2016) 14

e Distanza ~ 1.3 miliardi di anni
luce

3 masse solari emesse in energia

O N H OO 0
Normalized amplitude
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AWARDED FOR

GRAVITATIONAL
WAVE DETECTION _

Americon, scientists Rainer Weiss,Barry C Barish.and Kip S Thorne 4
from the LIGO/VIRGO collaboration contributed.in gravitatinoal wave | -

N\

2015 They will share the $1.1 million prize money. « <
\ \ "\

space-time crea ed by colliding: Black holes were first detected in

* -Source - nobelprize.org \\\ \ P s tEivw(© @QQXP'OFiSt

\ \ - < & < ¢

det\ection.\P}ed'ﬁ:ted by Albert Einsteifiin. 1916, the< ripples in|

Premio Nobel In
Fisica 2017
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Primo sistema binario di stelle di neutroni

200 JHIER Virgo | T SALT

N'300-

ESO-NTT
SOAR

ESO-VLT

/s (arb. scale)

normalized F,
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wavelength (nm)

LIGO, Virgo

y-ray

Fermi, INTEGRAL, Astrozat, IPN, Inssght-HXMT, Swift, AGILE, CALET, HE.S.S., HAWC, Konus-Wind

X-ra

Swift, MAXVGSC, NuSTAR, Chandra, INTEGRAL

UV

Swift, HST

Optical
Swope, DECam, DLT40, REM-ROS2, HST, Las Cumbres, SkyMapper, VISTA, MASTER, Magellan, Subaru, Pan-STAR

HCT, TZAC, LSGT, T17, Gemini-South, NTT, GROND, SOAR, ESO-VLT, KMTNet, ESO-VST, VIRT, SALT, CHILESG . TOROS,
BOOTES-5, Zadko, iTelescops.Net, AAT, Pi of the Sky, AST3-2, ATLAS, Danish Tel, DFN, T80S, EABA -

IR

REM-ROS2, VISTA, Gemmni-South, 2MASS Spitzer, NTT, GROND, SOAR, NOT, ESO}LJH(anata Telescope, HST \
—~ AREE IR (.

- \
Radio ) i

ATCA, VLA ASKAP, VLBA, GMRT, MWA, LOFAR, LWA,kf?\/'lA, OVRO, EVN, e-MERLIN, MearKAT, Parkes, SRT, Effelsbarg

100 -50 050
A (s)

GW170104

LVT151012

GW151226

\

GW170817

- GW150914

GW17081;\

LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer
(Milky Way image: Axel Mellinger)

e Eventi elettromagnetici rilevati da oltre
/0 osservatori.
 Meccanismo alla base della
produzione di elementi pesanti come
I'oro
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GWTC: Gravitational Waves Transient Catalog - 3

arXiv

t 3 GW detection during O1 r 79 GW detection during O3 1811.12907

2108.01045
t First direct detection of GW b 44 during O3a, including 1 confirmed 2111.03606

} From coalescing binary systems binary system of neutron stars
of black holes b 35 during O3b, including 2 confirmed
systems of neutron stars - black holes

r 8 GW detection during O2 } No electromagnetic counterpart t O4 to start

t 1 coalescing binary in 2022

system of neutron stars: t Planned for
electromagnetic December
counterpart detected

Pm- 02 03aj 03b
| | |

2017 2018 2019 2020 2021 2022

-~ oo & [ @&

90 GW Coalescence of 1 multimessenger Mass range Distance range
detections compact objects event (GW + EM 1.2 = 107 Mo 40 Mpc = 6 Gpc
reported (black holes, observation) (stellar) (z = 0.45)
neutron stars)

la Haegel
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Cosa succede nel prossimo futuro?

Updated mm O1 02 mm O3 mm O4 05
16 March 2022
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Virgo [ _

0.7 (1-3) ~ 10
Mpc

KAGRA | |
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di Fisica Nucleare

LIGOA+

Einstein Telescope

k / 2026 - inizio costruzione

Cosmic Finstein e 2035 - science run

10-25 Explorer Telescope

10 100 1000 R | \ .
Frequency / Hz 10 volte la sensibilita degli attuali rivelatori
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Rivelatori di terza generazione

Detection horizon for black-hole binaries

Years after the Big Bang . L
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Nuove scoperte Ci aspettano!!

Grazie per |I'attenzione :-)




