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Dall’infinitamente piccolo all’infinitamente grande

[dalla mela di Newton alla scoperta delle onde gravitazionali]

RTTEY o

Cristiano Palomba - Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Liceo Aristofane - Rama 23/03/2023

<
Credit: La scienza
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In Natura eS|st0no 4 forze fohdamentall che, per quantO ne sapplamo
sono in grad1 d| Splegare tuttn | fenomem osservatl
6 Gravita Elettro L Eeu

Magnetismo RS K
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 Atto costitutivo dell’ Istituto Nazionale di Fisica Nucleare 4+

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

*Dal sito web dell” INFN: I N F N

o L'INFN e [’ente pubblico nazionale di ricerca, vigilato dal Ministero
dell’Universita e della Ricerca (MUR), dedicato allo studio dei costituenti
fondamentali della materia e delle leggi che li governano. Svolge attivita di

ricerca, teorica e sperimentale, nei campi della fisica subnucleare, nucleare e
astroparticellare. |
l

Fondato I'8 Agosto 1951
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INFN sul territorio nazionale

* 4 [aboratori Nazionali (LNF, LNL, LNGS, LNS)

@TIFPA  UDO. i Nazionalli . o o
Y e, T * 20 Sezioni collocate nelle Universita’
Q PD(—""OLNL | () Sezioni . .
" OTo OBV 0y | | * 11 CNAF, TIFPA, GGI ; partecipa a EGO
Opr (FE (O Gruppi collegati
~ (,BO 10
QCE NN B Centri Nazionali e Scuole * Nel Lazio:
B o= B | - Laboratori Nazionali di Frascati
®=co ‘ R > Sezione di Roma (Universita’: La Sapienza)
66l O ’\-?"PGLNGS o Sezione di Roma Tor Vergata (Universita: Tor Vergata)
(el o Sezione di Rome TRE (Universita’: Roma Tre)
 Lnp OSSIN
RM1 =-;:;O
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Regionale
Appia Antica
Credit: A. Nisati
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Collisioni tra particelle ad altissima energia per capire come funziona il mondo su

scala microscopica
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- 29 Settembre 1954: 12 paesi europei tra cui I'ltalia costituiscono il CERN (organizzazione
. europea per la ricerca nucleare), sul confine fra Francia e Svizzera vicino Ginevra

el S

1

Edoardo Amaldi, fondatore del
CERN
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Member States of CERN

Member States (date of accession)

Sweden

States in accession to Membership
and Associate Members

Finland

Cyprus (2016

Norway

ndia OoN147
India (2017) Germany
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——
F . 118 U4 Denmark
France (2018
° - ) herlands
Belgium Czech Republic
Germany (195 h (2015 d Lithuania
Greece (195 - Serbia (2012 United Kingdom
Poland
Hungary ( h S 2017
Ukraine
Israel (2014) 5
France
Romania
Italy B yaine (2016 Spain

Serbia
Bulgaria
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Italy
Switzerland

Portugal
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Poland | Slovenia | <o Cyprus
—— Austria Greece Turkey
Portugal (19 ‘7 Israel
I I Romania (2016

Slovakia

Pakistan
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Serbia (2019)
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Touscheck lavorava a Roma come ricercatore INFN, con il sostegnho
del solito Amaldi

b
S
.

b
Il primo acceleratore di particelle basato su questa idea fu realizzato |

a Frascati e chiamato AdA (Anello di accumulazione)

5 BTV ___#s-..u-lnmg..w%,d, b e

- e e & e e e

Ada era anche il nome della zia di Touscheck, che

S 15 a
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Accelerator1: alla frontiera della tecnologia
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. Campo magnetico terrestre:

- . 7\ N % :
Large Hadron Collider ~ 7 ﬂ~ - da 25 a 65 milionesimi di T
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11800 Ampere cavi in rame: 6 A/mm?
(~1500A/mm?)

aldo SC

temperatura intergalattica:
-270 °C

Credit: A. Nisati




Credit: A.
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Rivelator1 per la “‘caccia’’ di nuove particelle
_a \ 1

e Rivelatore = “fotocamera’ che scatta 40 milioni
d1 “foto” al secondo da ~ 100 Megapixel ognuna

* Si1fa una prima selezione foto, online:
100,000/sec, ¢ la s1 invia ad una farm di Personal

Computer (PC)

* Ogni secondo, una farm di PC analizza ¢ registra
le ~1000 “fotografie” piu’ interessanti (eventi)

e =>~10 milion1 GB/anno (3 milion1 di DVD/anno)

vengono distribuiti ne1 Laboratori ¢ nelle
Universita 1n giro per 1l mondo! Italia inclusa !
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** Sebbene sia stato confermato da innumerevoli esperimenti, I'attuale modello delle
interazioni fondamentali (detto Modello Standard) non spiega tutto.

** Per es. non e in grado di spiegare |'’espansione dell’Universo (attribuita all’Energia
Oscura), I'esistenza della Materia Oscura, varie proprieta di alcune particelle,....

. . - Atoms Dark
** Inoltre non include la Gravita. 4.6%
Energy
711.4%
Dark
Matter
24%
TODAY
In sostanza, la quasi totalita del contenuto di materia e energia dell’Universo ci e g
sconosciutal f
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La Materia Oscura e composta da particelle che non assorbono o emettono luce, ma che
| interagiscono gravitazionalmente con la materia “ordinaria”

Osservata indirettamente

Curve d| rotazmne deIIe gaIaSS|e Emissione di raggi X dal CIus\erfi&ﬁt@Chioma

1 >
: rntauonal \lllﬂBIW _
[I(mls] | e o e 0
| £ -  measured. -
S 1| R |
i ,.?"” " s000 - 100000
L ~ T R tllstancetrom cemerlllghtwarsl -
; > ' . \ . o::((%
| L’ appllcazmne\delle Leggl dl Keplero produce rlsultatl m | :
| ~disaccordo con le osservazioni . | ' 6"58M42° 36° 30° 24° 18° 128

14



La luce emessa da una galassia “sullo sfondo” curva attorno ad una galassia in
posizione intermedia, producendo un’‘immagine distorta nei telescopi

Le galassie SDSSCGB 8842.3 SDSSCGB 8842
viste dal telescopio spaziale Hubble™

o
-
—
-
—
-
—
- -
-
—
-
-
-
-— -

lensed ihage seen of
background galaxy

| background-galaxy

foreground galaxy

ALMA (ESO/NRAO/NAQJ)

. Credit: Posterlounge
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L5 fbrza gravitaiionélé é di gran Iuhga la piU de'béle"

el IOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO : L
St BB oooooooo S ..,m‘f'
be ?yb.lte piu deIS'bIe-_deIIa forza c.h..e.t,ien..e uniti ifqu‘érl..(.nei-péotor{i.:

.-

*“Nonostante cio, & la forza che piu di ogni- altra

plasma la struttura dell’ Unlverse su grande scala,e

g . - Tt .l

o= mﬂmsce sulla vita stessa
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T la struttura degll esseri viventi, Ie fun2|on|

a \NP.e

organlche e pili in generale I'evoluzione della vita’
-soNo condmonate fortemente dalla forza of grawta

£ 3 terrestre IAE AT

Gettglmages '

.. . . S - 0-

Che aspetto avrebbere avuto le fc)rme di vita. terrestrl c0n

. e una diversa forza dLgrawta?
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0 1-primi. tentat|V| [of descrlvere e splegare a grawta furono fattl dai
fllosofl Bregi (aggregazmne dei corpl “simili”’). . oo

- o. X -4 : - - E . .

o Arlstotele (384 322 a. C. ) osservo che | corpl plu pesantl cadon.o plu

Velocemente S el o e

, _ Teorn_a geocentrlca Terra a| centro
. cle“ Umveréo tutt gll astri Ie ruotano attomo
et (Arnstotele | PParCO} '

z}ﬂ

l..

(9

<
NN
N




~ =~ Tolomeo (100-175) raffino la teoria geocentrica di Aristotelee
. lpparco per renderla compatibile’con le osservazioni sul moto dei -
.. pianeti (teoria degli epicich).. -~~~ - -~ . - L T
et




.' : .. i ; = . - - - - N -
- .o . - : : . . % |

- Cepernlbo (1473 1543) capl che il compllcato modello geocentrlco
di Tolomeg Si se.mpllflcava enormemente assumendo: che I.mot-o
. dei pianet;i avvemsse attorno aI Sole an2|che attorno aIIa Ter.ra

: (teona ellccentrlca) PR St A
- .;t.- ‘ o




" sua vita.a fare misure sul moto d

- -

Frercies TycHonts Brans- OTToNI DARS S ut urm

ATATI® SVA. ANNO 50, COMPLETO

(}\/0 POST DIVFINVM IN PATRIA
EXIMVM LIBERTAT) JESIDERATA
DIVING PROVISY

RESTITVTY S E4T

Mercury

Venus

Jupiter

-
-

. . - . o
-»

- 'S°vi,luppc‘>.-un modello a meta tra quelo

ei pia

neti

Mars

quellocopernicano:” - - .- T ©

-

» “Tycho Brahe (1546-1601) passo buona parte della.




Keplero (1571 1630) utlllzzo I datl d| Brahe per dedurre Ie sue tre
Leggl omanime..
- Queste Ieggl descrlvono accuratamente |I moto del planetl at.tomo
-1 Sole ma non splegano 1 perche ' '
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" Itre pesi massimi della gravitazione: = . -

Gahleo (1564- B Is_aa,c (.164'2-:';' S Albert ' .‘ .'
-1632] ST (1879 1955)
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Galﬂeo dlmostra sperlmentalmente che corpl dlverSI cadono verso
~terra con Ia,stessa accelerazmne (g~9 81 m/s2 accelerazmne d|
grawta) S | | :
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Perfezmna 1 telescoplo e dimostra che 1 C|elo e

tytt aItro che "perfetto”-e che |a Terra non

-occupa una posmone pr|V|Ieg|ata neII Unlverso

La Luna e le sue fasi TS . : , - =
"o XL Ay gt S ; - = Isatelliti.diGiove,

-
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Newt@n e stato uno del p|u grandl sc:en2|at| dl tuttl I templ e aI
contempeun aIchlmlsta S et '
:.'-.- E stato 15 padre deIIa I\/Ieccanlca CIasslca € deIIa Iegge d| | ,,,;_"'. '
gravntazmne unlversale che sintetizza in un’ unlca equa2|one gll -
studl di. Cepernlco Gallleo £, Keplero SR e

E stato |I prlmo 3 caplre chela forza che fa. cadere Ia mela la
stessa che‘fa cadere” Ia Luna G N : |
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“La sua Iegge permlse ad HaIIey di prevedere "apparizione, -
dell’omomma cometa nelsl 759, i T e
3 permlse ad Addams e lLe Verrler di. prevedereol’e5|stenza di. -
NettunO prima che venlsse osservato nel 1846 A
-‘ . » - “' NATURALIS : : - : .
.- 3 ]li R e i o o LAl ge :



. “ . CosiinCielocomeinTerra -
'..‘.I_'a*gravi"tazior'\e neWtbnia'r)-a .P-e.rme’tte' di spie 5
qUBItRE L Tt e s e
O le m.a'_rﬂee (dovute brihtip°alméhte-a||a [unae
. - allaforzacentrifuga) ... . . - .

-

gare . _ .
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>1000 km circa)"
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'La forma dei corpl celestl (purche sufficientemente -
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<> X eS|stenza e le caratterlstlche degll ammassi
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" L3 grawta newtonlana funzmna bene neIIa magglor parte del casi .
(|nfatt1 si studia. ancora oggl) ma ‘non sempre '

. P‘e_resemp-,i.o_, non spiega Ia pr’ece_ssione del. p'erjel'id di MercuriQ

- Inoltre assume che Ia forza grawtazmnale & = Foit
i o propa.ghl |stantaneamente (cosa che dlsturbava Io .
'stesso Newton) ST A R % Feg:
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10 preoccupata per »
fiparare e non sappia

3 fare”. |
Pauline Einstein ad una amic:

-



= +°71905: 'annus mirabilis di Einstein  * -

1) :Effetit"o fbtoelett'rj_cc ‘

2) II numero eh Avegadro (Aprlle)
- ~3) IVIoto Browmano (I\/Ta‘gglc)

-

4) Nuova Elettredmamlca (Giugno)
- (Relatjvita Rlstretta) ' -

e EEMCS 5) E = mcz(Settemt;re)




S Elnsteln nel 1907 inizio a Iavorare ad nuova una
- teoria della gravntazmne S s et

; the happle

- The gra\nt.
obsewer f
5 'mm.ed'-ats

. - -
- S
. - - ..
-
- -»
-
- -
-
-
: I EER=G
- . @ _
. r ._’ ‘\“7;' % g :
- at rést ?ﬂ




La Re’létiv.itz‘a’ Generale

2 Eorpi é‘urvaho lo s_pézic)'—tempo.

2 cerpl in moto seguono I cammino plu breve tra -
- due puntl dello spa2|o tempo curvo.

La grawta e un effetto geometrico!

\\\\\\\

euclldea (Rlemann Pomcare'etc )
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Le Equazioni della Relativita Generale

Spacetime tells matter how to move; matter tells spacetime how to

curve. (J. A. Wheeler)
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. II calcolo del’avanzamento del perlello d| I\/Iercurlo
e lr),accordo con le osservazmm (AE 1919) |

~La- Iuce viene deflessa (ver1f|cata da Eddmgton neI Ea
1919) '

R e LIGHTSALLASKEW‘ o0 ooei
coh SO [l THE HEAVENS

of star of star
Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse

Observations.
gridrcp(csenﬁng - o
space- time EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,

but Nobody Need Worry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

Learth
8 No More in All the World Could
Comprehend It, Sald Einsteln When

- : His Daring Publishers Accepted It.
- ' 2 : New Yor 'k Tim‘ész_\cadline of
i Nove > [) 91«

Croce di Einstein



> |l tic- toc dloun or-ologlo rallenta
% aW|cmand05| aIIa sergente del campo
graVItazmnaIe

> E u’n e‘ffet.t-o cruciaie}nel GPS S ER }. ' i

" e

i L orologlo Su. un satelllte rlsente (rlspetto ad un oroleglo a :
. Terr‘c\)dl .. S e S R ST

* = uynritardo di7 us /glorno (relat|V|ta speuale) =y
Somoen ant|C|po d4 45 ps / glorno (relat|V|ta generale)’ T

- ’ ¢ ; ~

- Se non.se ne tenesse conto Faccuratezza deJ nawgaton
| pegglorerebbe d| 10 km al g|orn0| S .



Event Horizon Telescope

servations done in 2017, images
relases in 2022)
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i Naherungsweise Integration der Feldgleichungey
der Gravitation.

“Onde grawtazmnah VAY= 1916) mcrespature dello --
spazm-‘tempo €he-s propagano alla velouta della

Iuce 2

! \ l'.!\\ZIl‘\

- Sono le soluzmne perturbatlve deIIe Equa2|on|

della RG, jn"assenza di materla Tp=0. -*

. Sono prodotte dail’. accelerazmne dTmasse

-

-



Sa | Sorgehti d-ibhdégr,ai/'ité_z'iohali

. Data Ia deBoIezza delle onde grawtazmnall e necessario

c0n5|derare corpl celesti molto grandl e che SI muovone a veTouta |
elevate bUChI nerl e s.telle d| neutrom b A

¢ L ¥ EVOLUTION OF STARS "a -8 Ay
- . L - - - -
Planetary Nebula - -
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Il principio di funzionamento degli interferometri gravitazionali

Looking For Gravitational Waves
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L'interferometro Michelson dopo un secolo ...
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Fermi (light)

LIGO (gravitational waves)
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Oftre 100 telescopi si sono messi.ad osservare-la zona di cielo compatibile con la direzione
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T effettlvamente |nd|V|duata (neIIa galassia NG€4993)
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“For the greatest benefit to mankind”
fi

o
A 4
The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the

-

Rainer Weiss
Barry C. Barish

Kip S. Thorne

“for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves”

@ Nobelprize.org
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The advanced GW detector network
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Capire come e fatto e come funziona I'Universo e una necessita per
I’essere umano, ma é anche alla base di innumerevoli avanzamenti

tecnologici (con impatti formidabili sulla vita di tutti i giorni)
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