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In Natura eS|stono 4 forze fondamentall che, per quanto ne sapplamo
: Sono in glfadl di splegare tuttij fenomenl osservati: = |

Sl | ‘ Gravita Elettro S
s Magnetismo SR
e .~. a ' . A Ye e a
e £ > 00 . | ~;_ .
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Debole

Credit: link2universe.net



** Sebbene sia stato confermato da innumerevoli esperimenti, I'attuale modello delle
interazioni fondamentali (detto Modello Standard) non spiega tutto.

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

*** Inoltre non include la Gravita. Atoms Dark
4.6% Energy
71.4%
Dark 0
Matter
24%

TODAY

In sostanza, la quasi totalita del contenuto di materia e energia dell’Universo ci e
sconosciuta!



La Materia Oscura € composta da particelle che non assorbono o emettono luce, ma che
interagiscono gravitazionalmente con la materia “ordinaria”

“Osservata” indirettamente
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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 e

lensed image-seen of
background galaxy

background-galaxy

foreground galaxy

Ma la luce curva??

Credit: Posterlounge



' La°‘.fc.5'rza g[avitazibnaole e di gran lunga la pit debole:

. 10000000000000000000000000000000000000 ».~ °

~ volte pits debolé della forza 'c’he'tiene'u‘.niti-i-.qua{r'k nei .proj’coni. :

‘Nonostante cio, & Ia forza che plu di ognl.altra

plasma la struttura dell’ Umversc su grande scala e .
mflwsce suIIa vita'stessa. s
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La struttura degll esseri V|vent| le fun2|on|
orga,nlche e piu in generale 'evoluzione della V|ta
“sono cond|2|onate fortemente dalla forza di grawta

terrestre ‘ . % N .

.. o ; . 2 Gettylmages

Che aspetto avrebbero avuto le forme di vita terrestrl con
_‘° -~ una diversa forza di gravita? :
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“| primi tentatlw di descrlvere e splegare a grawta furono fatti dai
fllosofl gregi (aggregazmne dei corpl S|m|I| R ' |

- - - ' . - ; .

| 0 Arlstotele (384 322 a. C. ) osservo che | corpl p|u pesantl cadorm plu
velocemente A iy S e ‘

. Teoria geocentrica Terra al- cent’.ro dell’ Uni\}erso |
' tuttl gli astrile ruotano attorno (Arlstotele '
lpparco) e
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de| p|anet| (teorla degli. ep|C|cI|) SRRASE e S e s l
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Tolomeo (100- 175) raffmo Ia teorla geocentrlca di Arlstotele e
Ipparco,per renderla compatlblle ‘con’le osserva2|on| suI moto




Copernlco (1473- 1543) capl che il compllcato medeilo -
geocenirlco di Tolomeo si sempln‘-lcava enormemente i

o assumendo che il moto.dei pianeti avvenlsse attorno aI Sale

an2|che attorno aIIa Terra (teorla ellocentrlca) EoEoig




_ Tycho Brahe (1546 1601) passo buona parte :
- Jdella; sua vita a fare mlsure sul moto de| planetl 2

Suturp

:\1 NP ’
ereury,
9

Venus

' ; | - . /l
Jupltcrg \ j\,[uono

.- Swluppo un. modeIIo ameta tra quello
' tolemalco e quello copernlcano |
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...in un duelle di spada con un suo: amlco per r|s6|vere Ia controver5|a SU
“chi fosse il piu bravo in matematlca S s 23 SR

= . v - g 14

® -



Keplero (1571 1630) utlllzzo I datl d| Brahe per dedurre Ie sue tre
Leggl oQOme - : - - :

: K Queste Ieggl descrlvono accuratamente |I moto de| planetl .
- attorno al Sole ma non splega‘no |I perche." o
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" I'tre pesi massimi della gravitazione . -

" Gallleo (1564-1642) Isaac (1642-1727) . - ‘Albert {1879-1955) |
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Gallleo dlmostra sperlmentalmente che corpl dlverSJ cadono verso
terra cé)n Iastessa acceTeraZIQne (g~9 81 m/s2 accelerazmne d| <
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Perfezmna il telescoplo e dlmostra che il C|elo e tutt aItro che
perfe;to e che la Terra non occupa una posmone pr|v1leg|ata

.

neIIUnlverso e Wt e R T

La Luna e lesue fasi

>, ¢ . .- I eata ALl y 2 IsateIIiti.diGiove.
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Newten e stato uno de| plu grandl SC|en2|at| d| tuttl i temp,l e aI
contempoun althmlsta S E S |
%S stato il padre deIIa Meccamca Classma e deIIa Iegge d| | e o
graV|taZ|one universale che sintetizza in un’ unlca equa2|one gll :
: studl di Copernrco Gallleo £ Keplerp St

: stato il prlmo a caplre che Ia forza che.fa cadere la mela e Ia e
stessa che fa ° cadere la Luna Sy :
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" La sua Iegge permise ad HaIIey d| prevedere |’ appar|2|one :
dell’ omoruma cometa nel 1759 NS
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= E permlse ad Addams e Le Verrler d| prevedere4’e5|stenza dJ.. -
Nettuno prlma che venlsse osservato nel 1846 |
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.Cosi in Cie[o cc')m'é in 'Terra

La graV|taZ|one newtonlana permette o] splegare
quaSI tutto z

% Le maree (d’ovute prmupalmente aIIa Luna e
-alla forza centrlfuga) S
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Sulla Terra Vfuga—ll 2

km/s



La fo.rr.na dei corp.l cele;tl (purche suffluentementé grandl
R>1000 km circa) ARSI e s e
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La forza di gravita puo essere “usata” in molti modi, oltre che per divertimento

Per esempio in architettura. La struttura degli edifici deve
necessariamente tenere conto della gravita.

E ben noto che I'arco, nelle sue varie forme, & una struttura
efficiente per “scaricare a terra” il peso sovrastante
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Una caratteristica importante della catenaria e che il peso
e distribuito uniformemente in ogni suo tratto.

Se prendiamo una catenaria e la rovesciamo, otteniamoun
modo migliore di scaricare il peso a terra rispetto all’'arco
classico.

'arco a catenaria e stato molto usato per esempio di
Gaudi, il celebre architetto di Barcellona

Gateway Arch, Saint Louis (Missouri)
Progettato da Eero Saarinen

Sagrada Familia, Barcellona

30
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" La grawta newtonlana fun2|ona bene neIIa magglor parte de| casi .
(mfattl si studia, ancora oggl) ma ‘non sempre 2

-

- m P'er-ese.mp.i,o, non spiega la pr’ece_ssione d'el- perielio d Mercurio -

=~ Inoltre assume che la forza gravitazionale si =~ "~
e propaghl |stantaneamente (cosa che deturbava &
o stesso Newton) S R £
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-1905: I'annus mirabilis di Einstein - * -~
* y 1) Effetto fotoelettrlco (Marzo)

v 4) Nuova Elettrodmamlca (Glugno) fonpe e

(Relat|V|ta Rlstretta)

g";

= mﬁq )E mcz(Settembre)
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La Relat|V|ta rlstretta prevede una serie d| effettl ‘strani”, ma tutti v_erij‘icati
' sperlmentarmeute SRt S eriazat

-

: Spazm e tempo sono Iegatl tra di Ioro per esemplo lo scorrere deI tempo
" dlpende daIIo stato di moto ' : .7 %a 2

- Il tempo.sul_razzo scorre pit - g
_ I'ent-amen_te! S

-

* Pero | effetto & Cosl plccolo
che e mmfluente nella V|ta
quotldlana

34
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“Le scoperte di Emstem e di aItrl SC|en2|at| ebbero un |mpatto 5|gn1f|cat|vo
- neIIa soueta mclusa Iarte r'«“' N S
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BLET Ernstem nel 1907 inizio a Iavorare ad nuova una teorla
della graV|ta2|oné : |

thehapp/estthoughtofmyl/fe B 7 : ~

The gra\utatlonal field has only a relatlve eX|stence : Because for an
- observer freely fallmg from the roof of a house - at least in his " -

. |mme-djate surroundmgs there exists no grav,ltatlonal fleld.” .
: 7 PN (strong principle of equivilence) (weak principle of equivilence) “
- = In rocket } ‘ . "
: ! ¢ % . e. g
@ S| s w . R
. l @l Ol i
b ;'3 o __5__
5 vl

freely falling
towards the Earth




Emsteln neI 1907 1n|2|o a Iavorare ad nuova e
= -_una teorla della’ gravitazione g

the happle , =
~ The gra\ut e foran
obserrverf LA

|mmed|ate :
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_ La Relativita Generale

B

- - due punti dello-spazic-tempo curvo.

- | Corpi curvano lo spazio-tempo.

1 corpi in moto seguono il cammino_pill breve tra - -

=  Lagravita e un effetto geometrico! .- -
. «Allp»

Lo spazio-tempoedescrittodatta gebmetr'ia{~ 2

* non-euclidea (Riemann, Poincaré etc.).



Le Equazioni della Relativita Generale

Spacetime tells matter how to move; matter tells spacetime how to
curve. (J. A. Wheeler)

veeR

SO




-

“l calcolo del’ avanzamento deI perlello di I\/Iercuno e in
accord,e con Ie osservaziani (AE 1919)

= .".laluce viene defléssa (v'erifi_céta da Eddi'n‘gtdr'i nel'-1919) %

L s e -
. - woiei o) 3 INTHE HEAVENS -

of star of star

Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Observations.

: gnd representing x
n EppoR=tyne EINSTEIN THENRY TRUIMPHS

( ‘ 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, Said Einsteln When

His Daring Publishers Accepted It.

Croce di Einstein



a8 .Dil'ata}"slo'ne-de'l tempo'. =
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s II Hic- toc diun orologlo rallenta

aVV|C|nand05| aIIa sorgente del campo

-

grawtazmnale :
A . i _-;-'- < [ -
>E uﬂ ef'fetto cruuale nel GPS ’, e e R A T R

- . Se non se né tenesse conto I accuratezza°de| nawgétorl e

; pegglorerebbe.dl 10km alglornol SR T sy T
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La nuova- teorla della grawtazlone di Elnstem ha probabilmente mfluenzato

una delle eperg piu famose di Salvador Dall (oltre che il formagglo moIIe che:
aveva manglato a cena ) - '
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" Salvador Dali 1931
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S 2 BUChl nerl (SChwa rZCh ild 1&%6;)40r|zon Telescope (observatlons ‘done in 2017

AN images relases-in 2022)

Immagmlamo di compnmere una grande quantlta di materla in un-
| .velume molto plccolo

La geometria deIIo Spazio- tempo dlventa estrema

Nessuna forza puo sostenere la mate“a ed essa coIIassa in un punto
~si crea una smgolarlta S '

-
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BUChI nerl oggettl con un campo. graV|ta2|onaIe COSI mtenso che nemmeno

la luce puo sfu-gglrgll. B, PoE S,

Sono |I risultato deI coIIasso d| steIIe molto massmce (almeno 20 volte la..

massa. del sole) N S

MR T 1992
Per molto tmpo sono stau con5|derat| »
“curiosita matematlche E s
| e -
.. N - s >
3 3 % V !GR A*: un buco nero di

_ . ."" <.« - _ circa 4 milioni di masse
X . - s : 3 solari al centro della Via
Lattea

-

-

. 10 light days “



Event Horizon Telescope (observations done in 2017,
images release in 2022)

45
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Onde graV|taZ|onaI| (AE 1916) mcrespature dello- spaz1o-
tempo che: SI propagano aIIa velouta della-luce - :

Niherungsweise Integration der Feldgleichungey
der Gravitation.

1 AL BiNsTeix

. Sonolesoluzmne perturbatlve delle Equazmm AR
" “dellaRG;in assenza di maierla Tw-. e

. :Sono,p,rodo_tte dall’ acceleragion.e di masse

- - : . -



Sorgentl d| onde graV|ta2|onaI| . 2% ;
Data Ia debol'ezza delle onde graV|ta2|onaI| e necessarlo Y
con5|derare corpi celestl molto grandi e che S| muovoeno a S
veJouta elevate buchl nerl 3 steIIe di. neutronr e

EE i it

_ + IMAGES NOT TO SCALE




Supernovae

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, | NG

U‘n cucchiame d»materla peserebbe quanto I-mtera popolazione

> e 2% : 3 s <
A g S S : St umana!- ‘Basta una, montagnola di 1 mm per produrre un.segnale
Slstem| b|nar| fatttldl buch| nler-l SR ae R i osservabrle' e e o
' e/o stelle di neutrom S AT oo sy RS S ae e e S (SRR
N PR ”Rumore dlfondo d| orlglne cosmologlca Fiad




.7 . Come osservare le onde gravitazionali -
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JEiv m 2 50 e piu’ anni -di lavoro e progre55| SR

- Since the” ploneerlng work of Joseph -
Weber in the ‘60, the search for Ry,
Gravitational Waves: has hever .- ..
stopped with an mcreasmg effort of
manpower and |ngenu1ty

'|<>

£ .
“Rai Weiss,
Kip Therne

UNIVERSITY OF MARYLAND

‘
.

S i . SRR : : 2000°-- : Largeslnterferometers
GE AT Edoardo Amaldi & Guido Pizzella = ~- = - | SR L



'interferometro Michelson dopo un secolo ...
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Da qualche anno tre grandi rivelatori di.onde gravitazionali

-+ 2SOR0 Sgsroltaic e St st B St ot i s T

LIGO Hanford (Washington)



I.I.15,__sé'tt.é‘mbre 2015 e stata rivelata I_a'.prirha onda gra.vitz.azio_'nale'
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Clinton Paints 3 WITH FAINT CHIRE
Sanders Plans SCIENTISTS PROVE
As Unrealistic / EINSTEIN CORRECT

New Lines of Attack at
e Debate

S A RIPPLE IN SPACETIME

[l grande cacs delle Borse
l lo lumlwrgela Rona

85

Longin Clinton’s Corner, Blacks Notice Sanders | Last Occupier
in Rural Oregon
IsCoaxed Out
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home ) science

Gravity Gravitational waves: breakthrough
discovery after a century of expectation
Scientsts announce discoveryof cea i Found! Gravitational Waves, or a

p— paceime st preictedby Abet i MW Wrinkle in Spacetime

javksle) Ripples produced by enormous cosmic events could open a new era in astronomy.
verso me sessa.

THE POST-STANDARD

< »
26 388 | ! Hl‘

Tim Radford

D Lufthansa

$H0M Facility

Collaboration proves ——
Emstem correct

Physicists have announced the discovery of gravitational waves, rip
fabric of spacetime that were first an d by Albert Einsteina c

“We have detected gravitational waves.
director of the Laser Interferometer Gravita
press conference in Washington.
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THE SCIENCES MIND HEALTH TECH SUSTAINABILITY EDUCATION VIDEO PODCASTS BLOGS
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The Discovery of Gravitational
Waves

All you need to know about the ripples in spacetime detected by LIGO
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; - \ The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the
Pz 2017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
- = ~% 2 3 , ™ \
i - = -
- " = » - / R > el B
- e : ° °
S Rainer Weiss

4 T Barry C. Barish

s Kip S. Thorne

3 o “for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves”
- @ Nobelprize.org
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- ) 2 z - i
- . - = -2
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ET: un rivelatore sotterraneo

Entrambi entreranno in funzioneiintorno al 2035 =




Capire come e fatto e come funziona I'Universo e una necessita per
I'essere umano, ma e anche alla base di innumerevoli avanzamenti
tecnologici (con impatti formidabili sulla vita di tutti i giorni)

D | -~
o World Wide Web | ‘
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Applied ™
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GPS




Adroterapia

Analisi chimico-fisica
dei beni culturali

Tumour Target

Protons
light ions

Brain Metabolism in Alzheimer’s
Disease: PET Scan




Fisica per | beni culturali

Composizione Storici dell’arte

Caratterizzazione ﬁ

Datazione Restauratori

Archelogici

61



Analisi della composizione dei materiali tramite fasci di particelle (es protoni)

rivelazione delle radiazioni e

A AR e R emissione di radiazioni (raggi X o v,

particelle...)
di energie caratteristiche

‘H“ll | .

Counts

|

Radiation energy
V.
%-..
fascio di particelle
® o
L O
& @
@ @ PY
® @
"oggetto” da
analizzare

Credit: P. A. Mando

acceleratore di particelle

Tecnica completamente non invasiva (nessun danno puo essere prodotto)



Fernand Léger,
Contraste de Formes

olio su tela, 92x73 cm
si presumeva dipinto nel 1913-14

acquistato da Peggy Guggenheim per
la Venice Foundation alla fine degli
anni ‘60

mai esposto al pubblico a causa di
sospetti subito insorti che si trattasse
di un falso

(notevolissimo esempio di correttezza)

Credit: P. A. Mando




14C concentration (pMC)

200
190
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La tela era stata prodotta con piante di

cotone tagliate nel

1958, 0 1967, B.1875-80

Datazione con radio-carbonio

~ Concentrazione misurata di 14C:
» % (129.05 +0.68) pMC

1940 1950 T 1960 1970 1980 1990 2000

Credit: P°A. Mando

morte di Léger =2 il dipinto & falso



E chiaro che scienza e arte sono due mondi comunicanti, che interagiscono e si
influenzano l'un l'altro.

Due strade parallele verso la comprensione del mondo, con frequenti intersezioni

L'arte fa da ponte tra i concetti scientifici e il pubblico e la scienza ispira
I'innovazione artistica.




Grazie per |'attenzione!



Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

*Dal sito web dell” INFN: INFN
oL’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, 1RSI g/ iSL‘ |
-jpteteare e astroparticel . or = l |

’ s __-_.“1_. : 7 _/.
_//'//;)(/./(' s ///.-'{//'///////// ot ///'/ 4

ISTITUZIONE DELL' ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

IL PRESIDENTE

- Vi ) r20 4
2 RAZE
n.1167; =
= Veduto 41 decreto presidenziale n.380 in data 22 febbraio 1947, . ..
relstivo alla istituziohe del Centro di studio degli Joni veloei; Gl|bert0 Bernard|n| ed
- Veduto 11 decreto presidenziale n.517 in data 21 dicembre 1943 1
concernente i1 Contro di studio per la fisica nucleare; b Edoardo Amaldl
Vedutsi 1 espressi dalla Com=! 1
fisi ucleare
i l'urgent cossitd 44 aicurare un efficiente coor
dinamento fra gli orzani ai A nel 1 della fisica nucleare;

Atto costitutivo dell’ Istituto Nazionale di Fisica Nucleare



Il CERN

29 Settembre 1954: 12 paesi europei tra cui I'ltalia costituiscono il CERN (organizzazione
inevra

europea per la ricerca nucleare), sul confine fra Francia e Svizzera vicino

Edoardo Amaldi, fondatore del

CERN

Austria (1959)
Belgium (1953)

Bulgaria (1999)

Denmark (1953)

Tull =il

Finland (1991)

France (1953)

Germany (1953)

i il

Greece (1953)

Hungary (1992)

Israel (2014)

Italy (1953)
Netherlands (1953)
Norway (1953)

Poland (1991)

&l ill

Portugal (1986)

Romania (2016)
Slovakia (1993)

Spain (1961-196!

Czech Republic (1993)

1983.)

Member States of CERN

Member States (date of accession)

Sweden

Switzerland (1953)

S United Kingdom (1953)
S

States in accession to Membership
and Associate Members

Finland
Cyprus (2016)

India (2017)
Lithuania (2018)

Czech Republic

Pakistan (2015) Lithuania

Serbia (2012) United Kingdom
Slovenia (2017)

Turkey (2015)
France

FIEFIE

Ukraine (2016) Spain

Portugal

Slovenia | -

Greece Turkey

Pakistan

Sweden (1953)

Serbia

India

(2019)
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L’idea di far scontrare particelle fu del fisico austriaco Bruno Touscheck (1960)

Touscheck lavorava a Roma come ricercatore INFN, con il sostegno
del solito Amaldi

Il primo acceleratore di particelle basato su questa idea fu realizzato
a Frascati e chiamato AdA (Anello di accumulazione)

Ada era anche il nome della zia di Touscheck, che
viveva sui Colli Albani

(“%M > 667
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Rivelatori per la ““caccia™

o Rivelatore = “fotocamera” che scatta 40 milioni1
d1 “foto” al secondo da ~ 100 Megapixel ognuna

« Si fa una prima selezione foto, online:

100,000/sec, e la s1 1nvia ad una farm di Personal
Computer (PC)

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

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

vengono distribuiti ne1 Laboratori € nelle
Universita in giro per 1l mondo! Italia inclusa !

Credit: A.|Nisati




-l pid’ grandl sistemi di - .
vuoto e5|stent| al mondo

Big Scary Laser

Do not look Into heam
with remaining eye (i

10°
frequency (Hz)

c Laser molto potentl .



m s Nonostanté "incredibile sensibilita degli -
strumentl I3 onde graV|taZ|onaI| SONno |mmerse
nel rumore St Embedded in this noise stream

- --This source;
Binary system

—

- — S ' k- L esfrazmne del segnale daI .
CIP SR By S ‘rgmore richiede tecnlche "l
* Produces this waveform: ©" ° :

;,molto raffmate P iy

matcheddiltering or excess power



Fermi (light)

]
“-

,Onda graV|taZ|onaIe compatlblle con una fusmne d|f~~ :

due steile di neutroni, adistanza di 13.0 OOO OOO dl
anm luce, osservata’in comudenza temporale con”
un’ gamma ray purstd -z o = O '



Ottre 100 telescopi si sono messi ad osservare-la zona di cielo compatibile con la direzione
dell ‘onda grawtazmnale e dopo poche ore una “controparte eIettromagnetlca e stata

~ effettlvamente |nd|V|duata (neIIa galassia NGC 4993)

BN

- » Nascita dell’astronomia m'ulti;mes'sagge'ra!. o R

LIGO/

.y
L

IPN Fermi /
o INTEGRAL




n.'

Kilenova: analogo di una supernova per una fusione di'stelle o5 g 2
neutroni '

- -
e e Technetium (52) ; .
.. = Si pensa che siano” - .
. b . 3
' : = la fucme con cui
anum((56)
: - S - Iumiverso produce

*Pratinum (78) . * “elerhenti pesanti, -
- ' ' Neodymium (60) e ) *
| o~ come ’oro
N A Selenium 84) - : / Erbitin (68). - - =
.‘ = ,. Ruthenium (44)

/Neulron Electron
Proton. \
. ,.. ’)
S - - % I {j’ ?
: b,

Il meccanismo: cattuta’ 5 ' ?
rapida dr neutroni da parte )’
4

-"de1 nuclei, a formare nuclei B Yy @ “pt @ ,
* N\ o ™~ . o - /s _// - J
esant_l - . ; ¥ ) Rapid neutron Unstable Beta decay to

capture neutron-heavy nucleus new element
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Come dicgva una vecchia canzone, in qualchesmodo siamo ver@mente

-
“figli delle stelle”



The advanced GW detector network
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Strain (10"

Frequency (Hz)

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Moto sismico:
108 m
(101° x maggiore)

Onda gravitazionale
<10 m

Vibrationi tern]_lche
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