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L’esploratore capo Ken ammirava
con autentico piacere lo splendido
panorama che si offriva ai suoi occhi.
11 sole fasciava teneramente il morbi-
do profilo di verdi colline che sem-
bravano fare corona all’antichissimo
agglomerato urbano, dominato da un
palazzo le cui forme architettoniche
colpivano per la loro inarrivabile ar-
monia; due torricini marcavano i li-
miti della facciata da cui i corpi la-
terali, simili ad ali spiegate, si allar-
gavano librandosi magicamente nel-
lo spazio come se 1’intero corpo mo-
numentale fosse pronto a spiccare il
volo. E Ken immagino per un istante
che realmente il Palazzo fosse un’a-
quila, maestosa e grifagna ad un tem-
po, che con slancio improvviso sol-
casse quel cielo cristallino per scru-
tare con attenta regalita il suo splen-
dido territorio.

“Papa, papa: cos’¢ questo?”. Ken fu
distolto dalla sua fantastica visione
dal figlio che gli mostrava uno stra-
no oggetto a forma di disco. Sembra-
va realizzato in un qualche materiale
sintetico, molto in uso diversi seco-
li prima; forse era stato inciso o ma-
gnetizzato per archiviare informazio-
ni importanti. Incuriosito interrogd
I’enciclopedia universale 3D on-line
che confermo la sua intuizione, for-
nendogli sia la descrizione di quel-
lo che all’epoca era chiamato CD-
ROM, sia la tecnica software di de-
crittazione. Con un po’ di fatica riu-
sci a mettere in funzione un lettore
sensoriale e la sua mente ebbe infine
accesso al contenuto del disco.
Realizzati con una tecnologia digita-
le molto grossolana, vi erano alcuni
video, molte fotografie, riproduzio-
ni di documenti informativi (all’ap-
parenza cartacei!) che trattavano ar-
gomenti scientifici di incerta inter-
pretazione datati nella seconda deca-
de del XXI secolo; ma all’improvvi-
so una frase in un inglese arcaico gli
provoco un tuffo al cuore: “...at pre-
sent the interferometric antenna Vir-
go runs in science mode: the Urbino
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C’era una volta...

La scoperta delle onde gravitazionali narrata da un lontano postero
di Flavio Vetrano

Virgo-group...”. Aveva tra le mani u-
na testimonianza originale di cio che
da ragazzo aveva studiato sui testi di
Fisica e di Storia della Fisica: la sco-
perta delle onde gravitazionali legata
alle stupefacenti antenne gravitazio-
nali LIGO e Virgo costruite a cavallo
tra il XX ed il XXI secolo! Frenando
a stento 1’eccitazione, Ken comincio
ad organizzare il materiale tentando
di coniugare sviluppo temporale e lo-
gica scientifica, apprestandosi inoltre
a produrne una sintesi esplicativa che
avrebbe accompagnato la spedizione
di tale eccezionale documentazione
al suo Centro di Ricerche in Fisica e
Cosmologia.

“Nel XX secolo apparve chiaramen-
te che lo schema della meccanica
newtoniana, che individuava nelle
forze le cause delle modifiche dello
stato di moto dei sistemi, in diversi
casi era inadeguata. In particolare la
legge di gravitazione universale non
riusciva a descrivere fenomeni ormai
ampiamente rilevati. m

Si rendeva necessaria una profonda
revisione dei concetti di base e una
nuova teoria della gravitazione. Cio
fu realizzato nella prima meta del XX
secolo da Albert Einstein con la te-
oria della Relativita Ristretta, che ri-
definiva i concetti di spazio, tempo
e simultaneita, e con la teoria della
Relativita Generale che forniva una
interpretazione nuova della forza di
gravita

Grazie a questa rivoluzione scien-
tifica, nel giro di alcuni decenni I'a-
strofisica e la cosmologia compirono
un grosso balzo in avanti, dando so-
stanza scientifica a idee fino a quel
momento ricche di originalita e fan-
tasia ma ancora lontane da possibili
verifiche sperimentali.

Restava tuttavia un punto cruciale
della Relativita Generale ancora non
verificato: I'esistenza delle onde gra-
vitazionali.

Le equazioni di Einstein prevede-
vano che rapide e imponenti modifi-
che delle sorgenti (le masse di mate-
ria che popolano 'universo) desse-
ro origine a onde, increspature dello
spazio-tempo che si propagano alla
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BOX 1
(clicca sull’immagine per ingrandirla)

BOX 2a
(clicca sull’immagine per ingrandirla)

BOX 2b: La Relativita Generale
Con due articoli del 1905 Albert Einstein (1879-1955), anche sulla scorta di precedenti elaborazioni critiche di altri scienziati,
aveva portato a termine la revisione della meccanica newtoniana giungendo allo schema operativo della Relativita Ristretta;
in un articolo fondamentale del 1915 presenta una teoria cc ente innovativa (la Relativita Generale) in cui descrive piu
compiutamente il campo gravitazionale e tracciale linee formalie operative per rendere tutti isistemidi riferimento (non
solo quelli inerziali) equivalenti per la enunciazione delle leggi fisiche. Il punto di partenza & lo spaziotempo a 4 dimensioni in
cui pero la geometria non & a priori pseudoeuclidea ma dipende dal contenuto (le masse). Siassume che valga un Teorema di
Pitagora generalizzato in forma ampia; indicando con la lettera «d» una piccola variazione delle grandezze spaziotemporali, la
distanza tra due eventi vicinissimi ha la seguente espressione (chiamata «metrica dello spazio»):

ds? = ay;dx? + 2ay5dxdy + 2a33dxdz + 2ay4dxcdt + azdy? + 2a53dydz + 2a54dycdt + az3dz? + 2a54dzedt + agycide?
dove tutti i coefficienti a,; dipendono in generale dalle variabili x,y,2,t. Se questa espressione & sempre maggioreo uguale a
zero questi tipi di geometrie si chiamano riemanniane, dal nome del matematico Bernhard Riemann (1826-1866) che le studiod
sistematicamente. Poiché pero cio non si verifica per lo spaziotempo, si parla di geometria pseudoriemanniana. L'insieme dei
coefficienti a;; nella espressione della distanza definisce le proprieta dello spazio.
Infigura & rappresentato un ottaedro per tre diversiinsiemi di coefficienti: nel primo caso siamo nella ben nota geometria
euclidea; nel secondo caso nella geometria iperbolica mentre nel terzo siamo nella
geometria ellittica. Sinoti la profonda differenza dei triangoli che costituiscono le
facce del solido: nel primo caso la somma degli angoli internié 180° nel secondo
essaé minore di 180°; nel terzo caso & maggiore di 180°.
Questo approccio ha due conseguenze importanti:in primo luogo se le masse sono
responsabili della geometria dello spaziotempo e sono anche le sorgenti del campo
gravitazionale, tutte le informazioni sulla gravita sono contenute nei coefficienti a;;
della metrica; in secondo luogo, essendo la luce il mezzo piti veloce che collega due
eventi nello spaziotempo, essa traccia il percorso piu breve tra di essi: tale percorso
@ una retta nello spazio euclideo, ma in spazinon euclidei esso & una curva (detta
geodetica) diversa da caso a caso. In questa visione geometrica della gravita, la Terra ad esempio ruota intorno al Sole non
perché esista una «forza» che la attrae ma perché segue la geometria determinata dalla massa solare; la luce proveniente da
stelle lontane curva la propria traiettoria passando accanto a corpi massici, non perché sia attratta, ma perché la traiettoria pit
breve (la geodetica) non & unaretta, ma un’altra curvain quanto lo spazio non & euclideo.

Laluce, percorrendo

il tragitto pid breve,

segue la geometria

(“curvatura®) dello
0

imatain 8
secondola geometria
euclidea

Credit: LIGO

Partendo dalla considerazione che un corpoin caduta libera «non sente la gravita», Einstein enuncia il principio di equivalenza,
per il quale all'interno di un campo gravitazionale si pud sempre scegliere un sistema di riferimento che annulli localmente gli
effetti della gravita. Utilizzando tale principio e richiedendo che nel caso di campi deboli si riottenga la legge di gravitazione di
Newton, sfruttando le tecniche di analisi matematica offerte dal calcolo tensoriale sviluppate da Gregorio Ricci Curbastro (1853-
1925) e da Tullio Levi Civita (1873-1941), Einstein scrive le nuove equazioni per il campo gravitazionale: Ej, = %T,—k, dove Ej
¢ il tensore di Einstein, che si esprime tramite i coefficienti della metrica (cioé tramite le componenti del campo gravitazionale),
mentre 7},( & il tensore energia-impulso che tiene conto delle sorgenti (le masse). In sostanza le equazioni di Einstein collegano
le proprieta dello spaziotempo (la sua geometria), rappresentate dal tensore di Einstein, alla dinamica delle masse che sono
simultaneamente sorgenti del campo e oggetti influenzati dal campo: con linguaggio figurato, le masse dicono allo spazio che
geometria avere, la geometria realizzata dice alle masse come muoversi.

La Relativita Generale risolve tutti i punti critici della meccanica newtoniana, la comprende come caso limite, prevede fenomeni
nuovi (verificati dall’esperienza), ha superato tutti i test possibili, dimostrandosi la miglior teoria della gravitazione attualmente
formulata. Il suo limite & rappresentato dall'essere non trattabile nell'ambito della meccanica quantistica: contrariamente a cid
che avviene negli altri tre campi fondamentali (campo nucleare forte, campo elettromagnetico, campo nucleare debole), non si
riesce a formulare una teoria quantistica coerente della gravitazione come descritta dalla Relativita Generale.
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BOX 3: Le Onde Gravitazionali

Le equazioni di Einstein prevedono l'esistenza dionde gravitazionali, piccole increspaturedello spaziotempo che si propagano alla velocita della
luce. Esse sono generate da masse assoggettate a cambiamenti dinamici a simmetria non sferica: poiché gli effetti gravitazionalisono dimensionati
dal valore di S“”/C. che & un numero piccolissimo, le sorgenti devono essere molto grandi ed avere
rapidi cambiamenti per poter generare onde significative. Inoltre, sempre a causadella piccolezza
degli effetti, esse interagiscono pochissimo con la materia che incontrano. Per capirne le proprieta
ed il comportamento, partiamo da un effetto gravitazionale piti noto, le maree o meglio le forze di
marea. Immaginiamo un’asta di dimensioni enormi in caduta libera verso una grande massa; la forza
di attrazione dipende dalla distanza, per cui 'estremo dell’asta piu vicino alla sorgente & attratto con
maggiore intensita e quindi cade pit rapidamente dell'estremo lontano: I'asta si allunga, ovviamente
igli i. Se la massa sc isse, 'asta rip la sua forma primitiva: un’accensione
ed uno spegnimento ritmico della sorgente comporterebbero questa «marea» ritmica dell'asta.
Supponiamo adesso di avere una seconda sorgente di massaM posizionatain modo d
che I'attrazione sia perpendicolare all'asta: assumendo ancora un’accensione ed uno
spegnimentoritmico della seconda massa, avremo una dilatazione ritmica dell'asta
(d +Ad) con relativo accorci dell. (L-AL). ini. ad di
poter gestire le due sorgenticon la seguente successione: accesamassa 1, spenta
massa 1, accesa massa 2, spentamassa 2, accesa massa 1, spentamassa 1...e cosi via.
Leffetto su una sfera sarebbe il seguente:

M@ V@
Un’onda gravitazionale pub interpretarsi come una perturbazione della geometria
dello spaziotempo (e quindi della gravita) che agisce su tutto cid che incontra come se due sorgenti, con azioni perpendicolari traloro e con la linea di
propagazione dell'onda, avessero il comportamento ritmico «acceso/spento» precedentemente descritto. La perturbazione viaggia alla velocita della
luce; matematicamente & descritta da un tensorele cui componenti in ampiezza sono usualmente indicate con k.

d-Ad d d-Ad
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velocita della luce [BOX3|.

Tuttavia le sorgenti “locali” erano
troppo piccole, mentre quelle astro-
fisiche troppo lontane: le onde che
giungevano sul pianeta Terra era-
no talmente deboli da farne ritene-
re la rivelazione una sfida impossi-
bile [BOX4].

E pur tuttavia tre scienziati, Rainer
Weiss, Ronald Drever e Kip Thorne,
raccolsero la sfida, individuando nel
ben noto metodo interferometrico la
chiave del possibile successo. Nella
seconda meta del XX secolo si diede
cosi l'avvio al progetto, coordinato
da Barry Barish, per la costruzione
delle due antenne LIGO (Laser Inter-
ferometer Gravitational-wave Obser-
vatory) in quello che era il continente
nord americano; un decennio piu tar-
di, grazie agli sforzi di Alain Brillet e
Adalberto Giazotto, anche nel conti-
nente europeo si predispose un ana-
logo progetto, chiamato Virgo (nome
legato all’lambizioso obiettivo scien-
tifico di rivelare segnali sino alla di-
stanza del’ammasso galattico Virgo,
a circa 60 milioni di anni

luce dal pianeta Terra)

Ma P'ambiente scientifico fu molto
freddo nei confronti di questa impre-
sa e pochi risposero all’invito a col-
laborare. Tra i primi, il Fisico Flavio
Vetrano dell’Universita di Urbino che
per un decennio, per conto dell'IN-
FN (Istituto Nazionale di Fisica Nu-
cleare), fu il responsabile nazionale
del progetto e di tutte le attivita di ri-
cerca e sviluppo ad esso collegate.
Gruppo molto particolare quello ur-
binate: formato inizialmente solo da
uno scienziato, nel tempo, se pure
in un contesto molto difficile, seppe
crescere sino a diventare uno dei piu
importanti gruppi di Virgo, assumen-
do notevoli incarichi di responsabili-
ta e mostrando grande lungimiran-
za nellincoraggiare l'ingresso di a-
stronomi “elettromagnetici” in Virgo,
mirando al rafforzamento della mul-
timessenger astronomy, nata tempo
prima dall'incontro dell’astronomia
neutrinica con quella elettromagne-
tica. Se pure circondate dallo scet-
ticismo generale, le antenne LIGO
e Virgo furono costruite, ma le loro

sensibilita, nonostante raggiunges-
sero valori sino a pochi anni prima i-
nimmaginabili, non portarono ad al-
cuna rivelazione di segnali: inaugu-
rate nel primo quinquennio del XXI
secolo, per molto tempo esse rima-
sero mute e cieche di fronte all’'uni-
verso. Sebbene i dati da esse rac-
colti permettessero di stabilire valo-
ri limite e di soglia per diversi feno-
meni noti, la tanto attesa direct de-
tection di un’onda gravitazionale re-
stava ancora una chimera.

Gli scienziati delle due Collabora-
zioni LIGO e Virgo (uniti infine nella
gestione delle tre antenne come u-
na single machine) fecero ogni sfor-
zo per migliorare le prestazioni de-
gli apparati e nel disegnare tecniche
sempre piu sofisticate di elaborazio-
ne dati e di validazione critica dei ri-
sultati: e finalmente il 14 settembre
del 2015 la loro costanza fu premia-
ta! Due buchi neri, ciascuno “pesan-
te” alcune decine di masse solari,
dopo aver spiraleggiato per lungo
tempo, si erano fusi dando origine
ad un unico buco nero ed emettendo
un intenso fiotto di onde gravitazio-
nali rilevate dalle due antenne LIGO.
Il mondo scientifico tutto entro in fi-
brillazione per quella che fu definita
la scoperta del secolo .
Furono assegnati premi piu o me-
no importanti a tutti coloro che ave-
vano reso possibile I'impossibile; in
particolare il tradizionale premio No-
bel per la Fisica fu correttamente as-
segnato a chi quarant’'anni prima a-
veva avuto I'idea primigenia (Rainer
Weiss e Kip Thorne) e a chi in segui-
to aveva coordinato la realizzazione
della prima coppia di detector (Bar-
ry Barish): non poté godere di quello
che sarebbe stato per lui un merita-
tissimo riconoscimento Ronald Dre-
ver, mancato purtroppo pochi me-
si prima della designazione dei pre-
miati per la scoperta cui aveva tan-
to contribuito.

Altri segnali furono rivelati dopo
quella storica first detection, ma stra-
namente sembrava che i buchi ne-
ri fossero i protagonisti incontrasta-
ti; a dispetto dei modelli e delle atte-
se (e speranze), mancavano le sor-

BOX6: the First Detection

Sulla Terra si stava formando il supercontinente Rodinia e la forma di vita

fossili nelle iti. Nel pieno dell'era ica, ad

dalla Terra di 410

i ci i, si i in colonie che lasciato

dopo aver spil pill, si scs

(circa 10000 miliardi di miliardi di km) due Buchi Neri,

ad una velocita quasi pari a quella della luce, dando origine ad un unico Buco Nero. | due corpi

avevano masse rispettivamente di valore 36 e 29 masse solari, mentre il Buco Nerofinale avevauna massa di 62 masse solari:nel cataclisma, durato circa mezzo
secondo, sono state bruciate tre masse solari liberando molta piu energia di quantail Sole possa produrnein tutta la sua esistenzal Le onde gravitazionali emesse
si sonoirradiate nello spazio e, dopo un viaggio durato 1.3 miliardi di anni, il 14 Settembre del 2015 sono arrivate sulla Terra, dove le due antenne LIGO le hanno

registrate: le comunita LIGO e Virgo hanno congiuntamente analizzatoi dati, concludendo che per la prima volta nell
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La rivelazione diretta delle Onde Gravitazionali non fu soltanto una
confermaimportantissima della Relativita Generale, e quindi di una
intera branca della Fisica, ma mostro che i Buchi Neri di «»piccole
dimensioni» (qualche decinadi masse solario anche meno: noni
mostruosi Buchi Neri Supermassivi che formanoi nuclei attivi delle
Galassie) esistono e hanno le proprieta previste, che le onde
gravitazionaliviaggiano alla velocita della luce indipendentemente
dalla frequenza (per cuiil quanto di gravita, il gravitone, ha massa
nulla), che la gravita & un campo tensoriale senza componenti di
tipo scalare o vettoriale,...ma soprattutto essa apri la stradaad un
nuovo modo I'Universo: ['i i issima con
la materia, il viaggiare alla velocita della luce, la forte segnatura
fisice ica rendono I'onda gravitazi un potente mezzo
d'informazione, nuovo e totalmente diverso da tutti quelli utilizzati

IO TCEIMERSIEEEEIM | in passato dall'Uomo. Con I'osservazione del 14 Settembre 2015

Un piccolo angolo di Universo:
il SuperAmmasso

Virgo Cluster

diventa realmente operativa ’Astronomia Gravitazionale, aprendo
nuovi orizzonti allo studio dell'Universo nella suaimmensita.

Oltre al fondatore Flavio Vetrano,
i Fisici Gianluca Guidi, Jan Harms,
Filippo Martelli,

Francesco Piergiovanni,

Andrea Viceré

gli Astronomi Marica Branchesi,
Giuseppe Greco, Giulia Stratta
I'Ingegnere Matteo Montani

il Dottorando Lorenzo Cerboni Baiardi

BOX 6
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BOX 7: Coalescenza di due Stelle di Neutroni
1117 Agosto 2017 alle 14.41 (oraitaliana) le due antenne LIGO e I'antenna Virgo registravano un’onda gravitazionale di maggior durata rispetto a tutti i
precedenti segnali registrati: I'analisi permise di identificare I'evento come la coalescenza di due stelle di neutroni, con masse poco diverse da 1 massa
solare; i protocolli di intesa concordati da LIGO-Virgo con molti gruppi della comunita degli Astronomi permisero di utilizzare il segnale gravitazionale
come «allerta», corredata da indicazioni sufficientemente precise per restringere di molto I'area della volta celeste in cui ricercare la sorgente. Circa 11
ore dopo, la contropar ica fu indivi nella Galassia NGC 4993 (nella Costellazione dell’Hydra) a 130 milioni di anni luce dalla Terra.
Quasi 70 Osservatori, terrestri oin orbita, hanno partecipato a questa «caccia celeste»: I'evento & stato rilevato nelle Radioonde, nell'Infrarosso, nel
isibile, nell’ Ultravie i RX. Inoltre, cir ndi
Visibil e, ne Ult Ay ioletto, nei RX. | ql( e, circa 2 seco di by TV e man o
dopolarrivodelfonda gravitazionale, i satellite FERMI ha | o Wb, ~60s
registrato un lampo gamma «breven. L'origine dei «gamma || Soutedpe by peutonStar (NS)
ray burst», rapidi flash ad altissima frequenza ed a contenuto | gate 17 August2017  rom 30 HZ 102048 Hz™ Ty
energetico enorme (pari o superioreallenergia liberata nello | e o merer LRUE hietemdat A
scoppio di una Supernova), con distribuzione isotropa per atency”
uanto concerne la loro provenienza, & un problemaa lungo [t 0 AOSE R0 924
i : " " . g false dlam rate <1in80000years  HLV sky map dlertiatency” S
dibattuto: per i lampi «lunghi» (> 2 secondi) si presume che el e
la sorgente siaidentificabile nel collassodi stelle massicce | astnce 8to :If")‘g‘""ﬂ'"s deg
extragalattiche; per i lampi «brevi» (< 2s), si ha ora la prova = A -7
che essi si generano nella fusione di due «Neutron Star». fohimass 279k Wa
i i NS mass 13610226 M, ‘gammasay, X-ra.
Intornoad un nucleo centrale derivante dalla fusione delle | P [ 5
due stelle si forma un disco di accrescimento che emette un secondary NS mass. 08610 1.3 M5 nfrared rado.
lampo gamma mentre alimenta il nucleo; un’altra parte di mass ratio 041010  host galaxy NGC 4093
rr}atena vnen.e espulsa:e§sendo riccadi I‘SO‘[DDI pesanti, si radiated GW energy >0025M¢  source RA, Dec 1300748, -23253"
nsc_ald_a peril onodecaqlfngn(o t{ando origine ad una fon:te radus of 214 M NS ely DKM gy ocation iHycaeon
emissione termica nel visibile, chiamata Kilonova, che vira
verso I'Infrarosso e si spegne dopo una decina di giorni. i 00110017  Viewingangie
5 £ d Pepneter (without and with host <56 <28
Laver osservato per la prima volta uno stesso evento sia per i g P12 encation
mezzo delle onde elettromagnetiche, sia per mezzo delle Spin parameter LLZEIEE, etath
onde gravitazionali da pieno significato all’ Astronomia - Mpc!
8 pi g GW speeddeviation <tewpatsinqors oM Postgaaxy 6210 107 km s Mpc”
Multimessaggera. from speed of ight identfication

genti che potevano essere piu ric-
che di informazioni: le stelle di neu-
troni. Infatti, proprio per la loro sin-
golarita, le black holes sono essen-
zialmente massicci punti materiali
ruotanti, da cui & impossibile ricava-
re informazioni strutturali: non emet-
tono neutrini, non hanno controparti
elettromagnetiche, una volta esauri-
ta 'emissione gravitazionale tornano
ad essere sostanzialmente invisibili
punti attrattivi. Ma ancora una volta
la pazienza fu premiata: il 17 Agosto
2017 i tre interferometri combinati LI-
GO-Virgo captarono il segnale gra-
vitazionale della coalescenza di due
stelle di neutroni; I'accordo scientifi-
co raggiunto con gli astronomi “otti-
ci” permise di studiare il fenomeno
anche nello spettro elettromagneti-
co [BOX7].

| risultati furono esaltanti e una nuo-
va finestra si apri sull’Universo.

| gamma ray bursts, quei lampi di lu-
ce ricchi di enorme energia che im-
provvisamente brillavano nell’univer-
so, cominciarono ad avere spiega-
zioni supportate sperimentalmente;
la sintesi degli elementi chimici pe-
santi non fu pid un mistero ;
la Cosmologia divenne campo fon-
damentale di ricerca teorica e spe-
rimentale, laboratorio immenso dove
indagare le piu ardite ipotesi.

Con la scoperta delle onde gravita-
zionali I'universo cambio profonda-
mente agli occhi degli uomini: un si-
pario si era alzato e nulla fu piu co-
me prima, non solo per gli scienzia-
ti ma per chiunque alzasse gli occhi
al cielo per inseguire un sogno, un
pensiero, un’idea. O per capire il no-
stro ruolo in quel fantastico e stra-
no mondo dove ogni mistero svelato
prelude a nuovi e piu arcani misteri,

www.urbinovivarte.com

BOX 7 (clicca sull’immagine per ingrandirla)

dove il Nulla e il Tutto si mescolano
lasciandoci nel piu profondo dubbio
sui destini ultimi, come anticamente
ci ricordava il Poeta “...there, where
nothing is all, I, who am nobody, will
become infinity and even perhaps di-
vinity...”".

Ken riguardo il materiale originale
che aveva riorganizzato e rilesse con
soddisfazione la sintesi che ne ave-
va fatto: questa preziosa documenta-
zione di episodi cosi lontani avrebbe
ben figurato negli archivi del Centro
e sarebbe stata di estremo interesse
per Scienziati, Storici, Studenti.
“Papa, papa, andiamo?” — “Si, cer-
to”, rispose Ken avviandosi con un
sentimento di profonda e nostalgica
emozione: quel suo viaggio era stato
fortunato e avrebbe ricordato a lun-
go quel luogo meraviglioso. Si volto
ancora a contemplarlo, quasi a voler
prolungare il piacere estatico di cui
sentiva colmo il suo animo. Sotto un
cielo che lentamente incupiva, il so-
le al tramonto sembrava infiammare
la campagna circostante, mentre sul
terreno il Palazzo proiettava lunghe
e mobili ombre che ne esaltavano la
massiccia e ad un tempo elegante ar-
chitettura. Al di 1a dei Torricini si in-
travvedevano strutture dove una vol-
ta c’era I’Istituto di Fisica e, piu in
la ancora, la discesa lunga che dopo
un falso tornante doveva condurre al
laboratorio Virgo di Urbino. Mentre
ripartiva, Ken ripenso al gruppo di
Scienziati e al suo Fondatore che tan-
to tempo prima avevano lavorato in
quel luogo meraviglioso e che tanta
parte avevano avuto in una delle sco-
perte piu importanti della storia del-

BOX 8: la Nucleosintesi

Uelementodi materia «ordinaria pits diffuso nell’ Universo | 74 %) é lidrogenc (H), il cui atome é formasc da un protore e un elettrone. Segas Pelio (He),
formatodadue protoni, due elettreni e uno o du2 neutroni esso raggiungela percentaaled poco pit del 24%. Tutti gli aktri elementi cnaturai», quasi
isiem2 non ragg ungono la pe-centuale dell' 1%5. Comre si siano formatigli elementi z partire dale particelle elementari «di bzse», ciné
proteni, elettroni e reutriri in un mare di fotoni (il neutrone puc formarsi per catturaelettronica da oarte di un proone, consirulzanea emiss one di un
neutrinc) & un problemascientifico di grande -ilevanza pe-la comprensicne dell’'Universo. Inteoria ing=ndo ur protonealla volta (e lcuni neutroni)
2l nucleo di partenza ('H), processo ckiamato di fus onan cleare, si otterrebbero :utii gi elementi. i sono perd cue problemi seri: come nelle reaziori
chimiche anchein quelle nucleari sidevono fare i conti con il blarcio energetico. <e il prcdortohaminoreensrgia dei componenti dipart2nza, si libera
€energia Iraazior ica) per cui «ci si guad: se i pradotto h geiore energiade ccmpenenti di partenza, marcaenerga che devs essera
forritadalesterro (reazionz endoergonice) par cui «ci s perdex. Lospertiacque & rappresentatoda f2ro(Fe): sinc a tale elemento le reazion di fusione
nucleare seno te in quanto esoergoniche; depoil Fe le reazionisono endoergoniche, per cui éfavcritala frammentazione (fissione nudeare). In
secondo luoge i nuclei sono formzti da proteni czrichi pesitivamente zer zuirespingonoil nuovo protane anch’zsso positivo: per far awwanie areazione
si deve fornire al prctone zgg untivo sufficienteenergia per vincare cuesta r2pulsi 10S1ati: i ial nudeo al punto da far scattae
l'attrazione nucleare, mo to pili intensa ma limitatz a distanze infinitesirie. Assumerdoil modello cosmalogico del Big Barg, "Universo si formada un
puntc (una singolaritd) che <i autoespande con temperature iv ziali di 10°°
gradi centgraci; ccpomeno di un milioresime disecondola temperatarz ¢
scesa aboastanzadaconsenti-ela formaz oned: pzrticellz stabili che 9215,
a causa dell'energia anzora troppc elevata, non pessonc elegarsi»; 3opo
quasiun secondo, laterideraziraé scesaa circal0miiardi cligrad, ed i
protoni passonoinzeragire t'a loro per dare origine ai prini nuclei stabili di
He; l'energia termica ¢ encore sufficientemente alta J3 consensirela fusicne
nucleare conlz formzzicne di altri nuclei legger (Deuterio e litio); doao
pochi minuti la temoeratura diventatroppabassae lafusione si arresta: i
neuronilibari deczdono aumentando il numero di protoni liberi che danno
origine al grannumero di atomi di H presenti zncora oggi nell'Universc.
Questa successione dievanti, ¢e siarresta pochiminuti dopo il Eig Bang, &
chiamata nucleosintasi primordiale. Per assisterea nuov pracessici fusicne bisogna attendere qualche cantinaio dimiioni di anni, quandogli atomi diH,
Formatisidai protoni l beri per catturadi un elettrere, cordensandosiin i massiccisi o sotto il lorc gravitazionale
liberzta 2 enorme ed innalza la temoeraturairitarna snoad i nnescare processi di fusione nucleare che interessanoin prmis'H e successiverent2 'He. A
seconda della massa cella stella siinneszanovari cddi (protone-protone; C-N-0, carborio azoto ossigeno; tre alfa, ovvero 3 nuclei di He) che portano alla
sint=sidi elomenti pil pesanti, sinoal Fe. Ulteriori processid fusione, endoerganici, richiedereboero molta pilsenergia esternz, non disponitile. Una
passibliti & la cartura neutronica per cui un newsrone vie uratc cal nudeg, dendo poi conla em ssione di un elattrone (e di un antnew:rro) e
la contemperanez comparsa diunprotone dans i ori i ur altro elemento piu pesante. Tali processi richiedono tuttavia un ato
flusso di reutron che pudprodursioin una serie di r2aziori in staticonvettivi cella stella [reutroni I2ati: il p

fase esplcsivadi Supernova (neutronirapidil.

Tuttavia la catura "eutronicz conseguente zi due Feromeni appena descritti
rappresenta <olc una partedslle nucleosintesi degli elemerti pesanti; per
completareil quadro cor le corrette parcentuaii per tutti gli elamenti servive
ur’ulter ore sorgente, gia da tempoipotiz:ata: ka fusione d due stelle di
neutroni. L'osservazionedel 17 agostc 2017 dela coalescenzadi due nzutron
star ha cofermatcin pierc questa ipotesi. La nucleosintesi primordiale,
quella stellare ed esplosiva, quella legataalla cozlescenza di due stele di
neutroni danno conto in mzniera 2saustiva dellintero sistema periodicaodegl
elementi chimici nelle corrette percentuali;con due precisaziori:il boro (B},
il berillio (Be) ed ir aiccolamisura illitio (i sioriginanoin manieramolo
diversa, essendoprocotti per frammertazionedaC,Ned 0 a seguito di urti AAAABE 4 4 1T a4l 4
da ragg cosmici; infine il promezio [Pm] ed il tecrezio (Tc) sono element - ]

artificial prodott persintesi n laborztorio,anche se traccedi Tc sono stat> it
forsecsservatein alzune ztmosfere stellari. oo o

The Origin of the Solar System Elements
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BOX 8 (clicca sull’immagine per ingrandirla)

la scienza. Gli sembro quasi di per-
cepire I’entusiasmo che li aveva per-
vasi nel muoversi lungo quelle me-
ravigliose avventure del pensiero, i
dubbi e le ansie delle attese, la voglia
di continuare ad inseguire un sogno,
quel sogno che era “Il’infinita ombra
del vero™ e che avrebbe loro riser-
vato onori e gloria... E li immagino
negli studi e nelle aule che una vol-
ta erano proprio a ridosso del Palaz-
z0; o a discutere dove una volta c’e-
ra un luogo di convivialita, o dove u-
na volta passeggiavano cercando so-
luzioni alle loro intuizioni, o dove u-
na volta c’era...

Gia, c’era una volta.

!Da “There”, Langston Hughes (1902-
1967)

2 Da “Alexandros”, Giovanni Pascoli
(1855-1912)

Flavio Vetrano, Universita degli Studi
di Urbino Carlo Bo.




BOX 1: La Meccanica Newtoniana

Secondo Isaac Newton (1642-1727) lo spazio e il contenitore dove avvengono i fenomeni senza che questi possano
influenzarlo, mentreil tempo scorre ad un suo ritmo proprio, testimoniato dall’evolversi dei sistemi fisici ma senza
reciproca influenza. In questo senso spazio e tempo sono concetti assoluti e universali. I moto NON ha invece valore
assoluto: discostandosiin cio dalla Fisica aristotelica, sono le variazioni dello stato di moto (le accelerazioni) ad essere
assolute, mentre le velocita sono relative. Quindi 'assenza di accelerazione comporta l'equivalenza dinamica.

Di qui I'enunciato base del principio di inerzia (gia presente in nuce negli scritti di Leonardo e di Galileo): in assenza di
sollecitazioni esterne, un corpo non ha accelerazione (o e fermo, o si muove di moto rettilineo uniforme).

Scelto un sistema di riferimento che soddisfiil principio di inerzia (trovatone uno ne esistono infiniti in moto rettilineo
uniformerispetto al primo), in essovale la legge fondamentale della dinamica F = Ma , dove 'accelerazione d é
proporzionale alla sollecitazione (la forza F)tramite una costante di proporzionalita M che rappresenta l'inerzia del
sistema, chiamata massa e da Newton identificata conla quantita di materia del corpo in esame.

Lo schema é completato dal principio di azione e reazioneche individua nell'interazione reciprocadei corpi la
sorgente delle forze, presenti quindi sempre in coppia,identiche ma opposte,e agenti separatamente sui due
corpi coinvolti.

Se perle forzetra corpi a contatto il discorso trovaunasua corrispondenza con l'esperienza «sforzo fisico per
spostare un corpo», concettualmente complicato ¢ immaginare una forza che istantaneamente agisca tra due
corpi distanti, senza alcuna intermediazione; in particolare la forza di gravita, sperimentata datutti come «peso»
sulla superficie terrestre e responsabile del moto dei corpi nello spazio,é espressadalla legge di gravitazione

. ; = M7 _ . . .
universale di Newton F= - %;, azione istantanea tra due masse M ; poste ad unadistanza rtra loro; la

forza F sempre attrattiva, agisce lungo la congiungentele due masse; & é la costante di gravitazione universale

paria 6.67 1071 Nm? kg~2. Sebbene lo schema newtoniano si applichi tuttora con successoalla quasi totalita

dei fenomeni «meccanici» noti, esso falliva nell'infinitamente piccolo (per la cui descrizione fu necessaria la

rivoluzione concettuale della meccanica quantistica) ed in quei casi dove le forze in gioco assumevano valori ben
superioria quelli «a dimensione umana». Lesempio pitl notoé la corretta previsione del moto del perielio di
Mercurio: ogni pianeta, descrivendo un’orbita ellittica, raggiunge una distanza minima dal Sole (perielio) che non
é nello stesso punto ad ogni giro, ma precede, cioé ogni volta anticipa rispetto al giro precedente. Per Mercurio
tale precessione é di 5600"” al secolo, un valore che scarta di 43" rispetto alla previsione newtoniana.

TORNA ALL’ARTICOLO

www.urbinovivarte.com



BOX 2a: La Relativita Ristretta (o Speciale)

Nella Relativita Ristrettasi amplia il principio diinerzia in principiodi invarianza: conservando il concetto di sistema
di riferimento inerziale, si assume che tutte le leggi della Fisica sianoinvarianti (vengano cioé conservatele relazioni
formalitra le grandezze fisiche) passando da un sistemainerziale ad un altro. Inoltre siassume come ulteriore principio
I'esistenza di una velocita limite, la velocita della luce, costante in tuttii sistemidiriferimento inerziali, con il valore
€ =299792458 m/s. Poiché la velocita della luce ha un valore finito, la simultaneita di eventiin due luoghidiversi Ae B
dipende dal sistema di riferimento: cio che & simultaneo per un osservatore equidistanteda A e B ed in quiete rispetto
a tali punti nonsara simultaneo per un osservatore chesi muove versoAe che dira a buondiritto che I'eventoin A
precede quello in B; viceversa se I'osservatore simuove verso B. Questo ha delle conseguenze: una distanza spaziale tra
due punti & misurata come differenzatrale posizionidei due punti allo stessoistante. Poiché la simultaneita dipende
dall’'osservatore, anche la distanza spaziale misurata dipendera dal sistema di riferimento e, conseguentemente, anche
il tempo impiegato a percorrere tale distanza. In conclusione gli intervalli spaziali e temporali non sono affatto quantita
assolute ma relative, dipendendo dal sistema di riferimento in cui sono misurati. In particolare si ha che una lunghezza
in moto diminuisce rispetto a quanto misuratoin un sistema in cui essa & in quiete (contrazione delle lunghezze) mentre
un intervallo temporale si allunga rispetto a quanto misuratoin un sistema in cui gli eventi avvengonoin puntiin quiete
(dilatazione dei tempi).

Supponiamodi inviare dall'origine di un sistema di riferimento e all'istante t = 0 un flash di luce; dopo un tempo t esso
raggiungera un punto di coordinate x,y,z. Utilizzando il teorema di Pitagora, per quanto detto dovra risultare che in ogni

. " e . . . JXZ+yZ+22 P . .. i &
sistema di riferimento saravera larelazione V¥ ™Y ¥/, = ¢; i singoli termini x,y,z,t aprimo membro cambieranno a

secondadel sistemadi riferimento, ma anche coni nuovi valoriil risultato sara semprec. La relazione precedente puo
scriversicome x% + y? + z% — ¢?t? = 0, il cui significato & che in qualunque sistema di riferimento la distanza spaziale
tra i due eventi coincide conil cammino percorso dalla luce. Se la distanza spaziale € maggiore i due eventi non possono
essere collegati causalmente; se la distanza spaziale & minore (0 uguale) del cammino percorso dallaluce, puo esserci
relazione causale trai due eventi. Percid se s% = x% + y% + z%2 — c?t? & positivo, predomina la parte spaziale (nessun
nesso causale); se & negativo predomina la parte temporale (pud essercinesso causale); se & nulloidue eventi sono
collegabili con un flash di luce. espressione di s2 definisce una nuova distanza (o meglio un intervallo) tradue eventi in
uno spazio a 4 dimensioni (lo spaziotempo) tramite una generalizzazione del teorema di Pitagora dove pero un termine
(il tempo t) contribuisce negativamente: lo spaziotempo non & propriamente euclideo. Per tale motivo si parla di
geometria pseudoeuclidea.
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BOX 2b: La Relativita Generale

Con due articoli del 1905 Albert Einstein (1879-1955), anche sulla scorta di precedenti elaborazioni critiche di altri scienziati,
aveva portato a termine la revisione della meccanica newtoniana giungendo allo schema operativo della Relativita Ristretta;
in un articolo fondamentale del 1915 presenta unateoria completamente innovativa (la Relativita Generale) in cui descrive pit
compiutamente il campo gravitazionale e tracciale linee formalie operative per rendere tutti isistemidi riferimento (non
solo quelli inerziali) equivalenti per la enunciazione delle leggi fisiche. Il punto di partenza & lo spaziotempo a 4 dimensioni in
cui pero la geometria non é a priori pseudoeuclidea ma dipende dal contenuto (le masse). Si assume che valga un Teorema di
Pitagora generalizzato in forma ampia; indicando con la lettera «d» una piccola variazione delle grandezze spaziotemporali, la
distanzatra due eventi vicinissimi ha la seguente espressione (chiamata «metrica dello spazio»):

ds? = ay,dx? + 2ay,dxdy + 2a13dxdz + 2agqdxcdt + aydy? + 2a23dydz + 2a5,dycdt + az3dz? + 2az,dzedt + ag ctde?
dove tutti i coefficienti ay dipendono in generale dalle variabili x,y,z,t. Se questa espressione € sempre maggiore o uguale a
zero questitipi di geometrie si chiamano riemanniane, dal nome del matematico Bernhard Riemann (1826-1866) che le studid
sistematicamente. Poiché perd cid non si verifica per lo spaziotempo, si parla di geometria pseudoriemanniana. L'insieme dei
coefficienti a;; nella espressione della distanza definisce le proprieta dello spazio.
In figura € rappresentato un ottaedro per tre diversiinsiemi di coefficienti: nel primo caso siamo nella ben nota geometria
euclidea; nel secondo caso nella geometria iperbolica mentre nel terzo siamo nella
geometria ellittica. Sinoti la profonda differenza deitriangoli che costituiscono le
facce del solido: nel primo caso la somma degli angoli internié 180° nel secondo
essa e minore di 180°; nel terzo caso é maggiore di 180°.
Questo approccio ha due conseguenze importanti: in primo luogo se le masse sono
responsabili della geometria dello spaziotempo e sono anche le sorgentidel campo
gravitazionale, tutte le informazioni sulla gravita sono contenute nei coefficienti @;;
della metrica; in secondo luogo, essendo la luce il mezzo piu veloce che collega due
eventi nello spaziotempo, essa traccia il percorso pil breve tra di essi: tale percorso
é una retta nello spazio euclideo, ma in spazinon euclidei esso & una curva (detta
geodetlca] diversa da caso a caso. In questa visione geometrica della gravita, la Terra ad esempio ruota intorno al Sole non
perché esista una «forza» che la attrae ma perché segue la geometria determinata dalla massasolare; la luce proveniente da
stelle lontane curva la propria traiettoria passando accanto a corpi massici, non perché sia attratta, ma perché la traiettoria pit
breve (la geodetica) non & unaretta, ma un’altra curvain quanto lo spazio non & euclideo.

La luce, percorrendo

il tragitto pili breve,

Credit: GO | segue la geometria
(“curvatura™) dello
spazio:la stella in A
verrebbe stimata in B
secondo la geometria
euclidea

L3 Terra tende 9 caderg nella buca geometrca del-Sole; myavendouna sua velocita lacaduta
diventauna rofaziongattornoad esso. Nonsono npcessarie «forze attrattive s distanzas Credit: LIGO

Partendo dalla considerazione che un corpoin caduta libera «non sente la gravita», Einstein enuncia il principio di equivalenza,
per il quale all'interno di un campo gravitazionale si pud sempre scegliere un sistema di riferimento che annulli localmente gli
effetti della gravita. Utilizzando tale principio e richiedendo che nel casodi campi deboli si riottenga la legge di gravitazione di
Newton, sfruttando le tecniche di analisi matematica offerte dal calcolo tensoriale sviluppate da Gregorio Ricci Curbastro (1853-

1925) e da Tullio Levi Civita (1873-1941), Einstein scrive le nuove equazioni per il campo gravitazionale: Ej; = BL: Ty, dove Ej;

¢ il tensore di Einstein, che si esprime tramite i coefficienti della metrica (cioé tramite le componenti del campo gravitazionale),
mentre T}k e il tensore energia-impulso che tiene conto delle sorgenti (le masse). In sostanza le equazionidi Einstein collegano

le proprieta dello spaziotempo (la sua geometria), rappresentate dal tensore di Einstein, alla dinamica delle masse che sono

simultaneamente sorgentidel campo e oggetti influenzati dal campo: con linguaggio figurato, le masse dicono allo spazio che
geometria avere, la geometria realizzata dice alle masse come muoversi.

La Relativita Generale risolve tutti i punti critici della meccanica newtoniana, la comprende come caso limite, prevede fenomeni
nuovi (verificati dall’esperienza), ha superato tutti i test possibili, dimostrandosi la miglior teoria della gravitazione attualmente
formulata. Il suo limite & rappresentato dall’'essere non trattabile nell’ambito della meccanica quantistica: contrariamente a cio
che avviene negli altri tre campi fondamentali (campo nucleare forte, campo elettromagnetico, campo nucleare debole), non si
riesce a formulare una teoria quantistica coerente della gravitazione come descritta dalla Relativita Generale.
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BOX 3: Le Onde Gravitazionali

Le equazioni di Einstein prevedono l'esistenza dionde gravitazionali, piccole increspature dello spaziotempo che si propagano alla velocita della

luce. Esse sono generate da masse assoggettate a cambiamenti dinamici a simmetria non sferica: poiché gli effetti gravitazionalisono dimensionati
dal valore di 8'"6/.:4 che & un numero piccolissimo, le sorgenti devono essere molto grandi ed avere
rapidi cambiamenti per poter generare onde significative. Inoltre, sempre a causadella piccolezza
degli effetti, esse interagiscono pochissimo con la materia che incontrano. Per capirne le proprieta
ed il comportamento, partiamo da un effetto gravitazionale pil noto, le maree o meglio le forze di
marea. Immaginiamo un’asta di dimensioni enormi in caduta libera verso una grande massa; la forza
di attrazione dipende dalla distanza, per cuil'estremo dell’asta pili vicino alla sorgente & attratto con
maggiore intensita e quindi cade piu rapidamente dell’'estremo lontano: I'asta si allunga, ovviamente
assottigliandosi. Se la massa scomparisse, I'asta riprenderebbe |a sua forma primitiva: un‘accensione

ed uno spegnimento ritmico della sorgente comporterebbero questa «marea» ritmica dell'asta.
Supponiamo adesso di avere una seconda sorgente di massa M posizionata in modo

. ; ) ; d d-Ad d d-Ad
che I'attrazione sia perpendicolare all’asta: assumendo ancora un’accensione ed uno .

spegnimento ritmico della seconda massa, avremo unadilatazione ritmica dell’asta | I
(d + Ad) con relativo accorciamento della lunghezza (L- AL). Immaginiamo adesso di

poter gestire le due sorgenticon la seguente successione: accesamassa 1, spenta
massa 1, accesa massa 2, spenta massa 2, accesa massa 1, spenta massa 1...e cosivia.
L'effetto su una sfera sarebbe il seguente:

o®ed .

M@ M @

Un’onda gravitazionale pud interpretarsi come una perturbazione della geometria
dello spaziotempo (e quindi della gravita) che agisce su tutto cid che incontra come se due sorgenti, con azioni perpendicolari traloro e con la linea di

propagazione dell'onda, avessero il comportamento ritmico «acceso/spento» precedentemente descritto. La perturbazione viaggia alla velocita della
luce; matematicamente é descritta da un tensore le cui componenti in ampiezza sono usualmente indicate con h[-}-.
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BOX4: Sorgenti di Onde Gravitazionali

Le equazioni di Einstein danno per le onde gravitazionali un’ampiezza hU proporzionale al termine costante G/d ok U 52/,“ kg valore talmente
piccolo da rendere impensabile qualunque ricerca con sorgenti terrestri. Si dovra guardare ad oggetti di massa spaventosamente grande e soggetti a
rapidissimi mutamenti nella loro forma «non sferica». Le sorgentiinteressanti sono dunque, con termine generico, «le stelle». Semplicisticamente si
pub dire che i corpi celesti si formano per «caduta» di gas e polveri su un «centro di attrazione»
costituito anch’esso delle stesse sostanze che, per una qualche fluttuazione, hanno dato origine
ad una concentrazione di materia in un punto. La gravita attrae altra materia che sottoil proprio
peso collassa versoil centro. A questo punto il destino dipende dalla massa totale: se questa &
inferiore a 0.013 masse solari, la materia resta abbastanza fredda, formando un pianeta; se la
massa é superiore a questo limite, il riscaldamento dovuto alla contrazione da origine a reazioni
termonucleari che «accendono» la stella. Il calore delle reazioni ostacolaun ulteriore collasso;
esaurita la combustione nucleare la stella si spegne. Ma il modo in cui la stella svolge il suo ciclo
/ ; dipende dalla massa.
Se la massa é inferiore a 0.08 masse solari, non si innescala fusione dei
nuclei di Idrogeno, ma pudinnescarsila fusione dei nuclei di Deuterio e
di Litio; esaurita questa fase, la stella si raffredda in tempi molto lunghi
e risultando visibile nell'infrarosso. Questo tipo di stelle sono chiamate
«Nane Brune». Se la massa é tale da permettere la fusione dei nuclei di
Idrogeno, lastella & pii luminosa e con temperature maggiori: se la
massa e inferiore a quella del Sole la fusioneé limitata all'ldrogeno;la
stella passaunafasedi intense reazioni (Nana Rossa) evolvendo in un
oggetto compatto che si raffredda molto lentamente (Nana bianca). Se
la massa é confrontabile o di poco superiore alla massa del Sole, altri
nuclei (Carbonio, Ossigeno) entrano nelciclo di fusione: la temperatura
sale, si forma una nube di espansione gassosa (Gigante Rossa, Nebulosa
Planetaria) che poi si disperde mentre resta un nucleo compatto pallido
(Nana Bianca).
Quando la massa @ molto maggiore, I'epilogo & molto pit drammatico,
passando inoltre (contemperature piu alte) per la fase intermedia di
Supergigante Blu.

Sino ad unvalore di 25 masse solari, le reazioni di fusione arrivano a coinvolgere nuclei di maggior numero atomico, sino al Ferro; essosi raccoglie al centro
formando un nucleo che, terminando le reazioni di fusione, collassa sotto il proprio peso. La contrazione é cosirapida e potente da avere due notevoli effetti:
la parte interna & talmente compressa da degenerare in neutroni; la parte esterna, a causa dell'onda di rimbalzo dovuta alla velocissima contrazione interna,
viene espulsa a gran velocita. Si assiste di fatto ad una gigantesca esplosione (Supernova) in grado di emanare luce in quantita abnorme. | resti provenienti
dallinvolucro esterno continuano a disperdersi a gran velocita nello spazio, |a parte collassata  di fatto un gigantesco nucleo atomico, formato da neutroni.
Una tipica stella di neutroni ha una massa paragonabile a quella del Sole: le sue dimensioni sono perd infinitamente minori, avendo un raggio di poco pit di
10km. La sua densita étale che un cucchiainodi tale materia peserebbe circa 100 milioni di tonnellate: come
Neutron star paragone si consideri che un cucchiaino di marmo pesa poco piu di
2 grammi.
Se la massa della stella superale decine di masse solari, 'evoluzione
Solid crust & simile, ma nell'ultimo stadio la forza digravita & talmente grande
da non poter essere contrastata:il collasso prosegue sino a valori §§
di densita inimmaginabili. Neppure la luce riesce a sfuggire da tale §&
corpo, divenuto di fatto invisibile. Esso & caratterizzato solo dalla sua
massae dalla rotazione (spin): la sua presenza puo essere dedotta
dagli effetti gravitazionali sui corpi celesti prossimali. Poiché perd &
in gradodi intercettare la luce, un osservatore vedrebbe di fatto una
sorta di nicchia vuota sullo sfondo, priva di qualunque luminosita: di

StellarNursery

. Fluid core

qui il nome di Buco Nero. ¥ i 2274 ¥ . o

Gli oggetti descritti hanno masse enormi e velocita di mutamento di forma notevoli: sono quindi possibilisorgenti di onde gravitazionali. In particolare sono
state studiate e modellizzate le forme d’onda {o si sono sviluppate tecniche di analisi in grado di riconoscere le onde in mezzo ai numerosi disturbi presenti
nei dati sperimentali) principalmente per lo scoppiodi Supernove e peri sistemi binari che coalescono (possono essere Buco Nero+Buco Nero; Buco Nero+
Stella di Neutroni; Stella di Neutroni+Stella di Neutroni). In entrambi i casi vengono emessi flash di onde gravitazionali pit 0 meno brevi.

Un’altra notevole classe di sorgenti & rappresentata dalle Pulsar: esse sono Stelle di Neutroni rotantiin cui & presente un campo magnetico non allineato con

I'asse di rotazione (per cui vengono emessi segnali elettromagnetici pulsati; di quiil nome). Se l'allontanamento dalla simmetria sferica é abbastanza marcato,
esse emettono onde gravitazionali continue ad una frequenza stabile.

Supernovae da
collasso
gravitazionale

Sistemi binariin
coalescenza

Pulsar non
simmetriche

La frequenza delle onde emesse da queste sorgenti spazia da pochi Hz alladecina di kHz, anche se si prevedono sorgenti piu
«esotiche» a frequenze piu alte e sorgenti cosmologiche a frequenze piu basse,
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BOXS5: le Antenne Gravitazionali interferometriche

Per misurare piccole lunghezze si pud adoperare il metodo interferometrico: un unico raggio di luce & inviato ad uno specchio separatore che lo divide
in due raggi tra loro uguali e perpendicolari; essi sono riflessi da due specchi e si ricombinanoin un unico punto (rivelatore). Tra i due raggi, derivati da
un'unica sorgente, vi @ unarelazione di fase stabile, per cui essi interferiscono: se quando si incontrano sonoin fase, sirinforzano (brillantezza); se

sono in controfase siannullano (buio). Se per esempio un interferometro & calibrato in modo che in uscita siabbia il buio,in presenzadi un’onda
gravitazionalei due cammini mostreranno variazionidiverse:unosiallunghera,I‘altro si accorcera e questa variazione procederé ritmicamente con
I'onda, provocando un’alternanza luce-buio (pil correttamente: uno scorrimento delle frange d'interferenza) nel rivelatore. La misura di ALe del suo
andamento temporale permette di ricavare informazioni sull'onda e quindi
sulla sorgente (astronomia gravitazionale). La sfida tuttavia & realmente ai

\ limiti dell'impossibile. Assumendo che gli specchi dell'interferometro siano
. liberi (come se cadessero liberamente nel campo di gravita) la soluzione
= delle equazioni di Einstein per questo caso, chiamato wdeviazione dalla
geodetican, fornisce AL =h L . Poichél'ampiezza adimensionale (0 meglio

L ]

spettrale) h di un‘onda proveniente ad esempio da due Stelle di Neutroni
che coalescono nell'ammasso galattico Virgo & stimatoin 1072% pur con
grandi interferometri chilometrici (L =10°m) la grandezzadamisurare &

AL~ 107 m, una quantitd spaventosamente piccola:® come misurare
se la distanzatrala Terra e la Luna & aumentata o diminuita del diametro
di un capello! E pur tuttavia, eliminando o controllando tutti i disturbi
(spesso molto pit grandi della quantitd da misurare) che investono lo
strumento, questa sensibilita & stataraggiunta nei grandi interferometri
attualmente operativi, i due LIGO negli USA e Virgoin Italia. La struttura é
similare: grandi torri in acciaio (alte una decina di metri) contengono sotto
vuoto le sospensioni degli specchi;la luce (infrarossa) generata da laser

ultrapotenti viaggia all'interno di tubi a vuoto del diametro di circa 1m e “ ;* s ?
lunghi alcuni chilometri. | due interferometri statunitensi si trovano ad ¢““5 .l"‘"’
Hanford, nello stato di Washington, e rispettivamente nello stato della gt R = Credit: Virgo

Louisiana a Livingston.

2] o)

‘Ronald Drever (Caltech), Rainer Weiss (MIT) e Kip Thorne (Caltech), furono gli ideatori di
LIGO negli anni ‘70; a Barry Barish (Caltech) fu dato I'incarico di coordinare e realizzareil
il progetto. Le antenne LIGO vengono inaugurate nel 2002.

il Negli anni ‘80 Adalberto Giazotto e Alain Brillet presentarono un analogo progetto europeo
di antenna interferometrica. Dopo un’intensa fase di ricerca e sviluppo, il progetto prese il
via a meta degli anni "90, finanziato dall’italia tramite I'INFN e dalla Francia tramite il CNRS,
con il nome di Virgo. Dopo alcuni anni, per I'ltalia il coordinamento INFN di Virgoe fu affidato
a Flavio Vetrano. L'antenna, costruita nella piana di Cascina presso Pisa, viene inaugurata nel
2003. Dal 2007 con le due antenne gemelle LIGO costituisce un unico network di rivelatori
gravitazionaliuniti come una single machine e con la piena condivisione dei dati.

La Collaborazione Virgo

Attualmente la Collaborazione scientifica Virgo & formata da otto gruppiitaliani (Universita di Urbino/INFN Firenze; Universita di Genova /INFN Genova; Universita
di Napoli/INFN Napoli; Universita di Padova e di Trento/INFN Padova; Universita di Perugia/INFN Perugia; Universitadi Pisa/INFN Pisa; Universita di Roma La

Sapienza/INFN Roma1; Universita di Roma Tor Vergata/INFN Roma?2), sei gruppi francesi (APC et Université Denis Diderot, Paris; Artemis OCA, Nice; LAPP Annécy le
Vieux; LAL et Université Paris Sud et ESPCI, Paris; LMA et Université Claude Bernard, Lyon; LKB et Université Pierre et Marie Curie, Paris), due gruppi olandesi

(NIKHEF, Amsterdam; Radboud University, Njimegen), un gruppo ungherese (RMKI, Hungarian Academy of Science, Budapest), un gruppo polacco (IMPAM, Polish
Academy of Science, Warsaw).

Gli Osservatdri terrestri (2018)
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BOXG6: the First Detection

Sulla Terra si stava formando il supercontinente Rodinia e la forma di vita dominante, i cianobatteri, si organizzava in colonie che avrebbero lasciato testimonianze
fossili nelle stromatoliti. Nel pieno dell’era mesoproterozoica, ad una distanza dalla Terra di 410 Megaparsec (circa 10000 miliardi di miliardi di km) due Buchi Neri,
dopo aver spiraleggiato avvicinandosi sempre piu, si scontrarono ad una velocita quasi pari a quella della luce, dando origine ad un unico Buco Nero. | due corpi
avevano masse rispettivamente di valore 36 e 29 masse solari, mentre il Buco Nerofinale avevauna massadi 62 masse solari: nel cataclisma, durato circa mezzo
secondo, sono state bruciate tre masse solari liberando molta pili energia di quantail Sole possa produrnein tutta la sua esistenza! Le onde gravitazionali emesse
si sonoirradiate nello spazio e, dopo un viaggio durato 1.3 miliardi di anni, il 14 Settembre del 2015 sono arrivate sulla Terra, dove le due antenne LIGO le hanno

registrate: le comunita LIGO e Virgo hanno congiuntamente analizzatoi dati, concludendo che per la prima volta nella storia dell’'Umanita si erano osservatein
modo diretto quelle onde gravitazionali previsteda Albert Einstein un secolo prima.
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Nelle figure, in successione: La storica registrazione della prima osservazione diretta di un’onda gravitazionale;| ... PO bl o
il modello; i dati definitivi del fenomeno registratoil 14 Settembre 2015 e annunciato I’11 Febbraio 2016 dopo | s semunbophos | ppenefcbin o 1
mesi di verifiche. Credit: LIGO-Virgo st womaey | mast oo
Lo storico articolo dell'annuncio. d . . L ]
S i s P e La rivelazione diretta delle Onde Gravitazionali non fu soltanto una
L5 - e e s L e ' s _ | confermaimportantissima della Relativita Generale, e quindi diuna
Obcrvation oF GrasRatbonsd Waves o & Blniey Bk el Merer 47 A &7 — intera branca della Fisica, ma mostro che i Buchi Neri di «»piccole
e ReviEW dimensioni» {qualche decina di masse solario anche meno: noni
~ o LETIERSTH | mostruosi Buchi Neri Supermassiviche formanoi nuclei attivi delle
' i Galassie) esistono e hanno le proprieta previste, che le onde
gravitazionali viaggiano alla velocita della luce indipendentemente
s R L dalla frequenza(per cuiil quanto di gravita, il gravitone, ha massa
_ Ry “""L- nulla), che la gravita & un campo tensoriale senza componenti di
R e nd e o st o iy Mk b g sl A d | e tipo scalare o vettoriale,...ma soprattutto essaapri la stradaad un
ED— nuovo modo diindagare I'Universo: 'interazione debolissima con
L la materia, il viaggiare alla velocita della luce, la forte segnatura
Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) ' '

fisico-matematica rendono l'onda gravitazionale un potente mezzo

d'informazione, nuovo e totalmente diverso da tutti quelli utilizzati
LT GE-RILER-CIERSE LM | in passato dall’Uomo. Con l'osservazione del 14 Settembre 2015

Un piccolo angolo di Universo: diventa realmente operativa l'’Astronomia Gravitazionale, aprendo

il SuperAmmasso 5 ik i . AT B s

nuovi orizzonti allo studio dell'Universo nella suaimmensita.
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Il gruppo Virgo di Urbino all’epoca della «grande scoperta»:

Virgo Cluster "
Oltre al fondatore Flavio Vetrano,

/ i Fisici Gianluca Guidi, Jan Harms,
Filippo Martelli,
Francesco Piergiovanni,
Andrea Viceré
gli Astronomi Marica Branchesi,
Giuseppe Greco, Giulia Stratta
I'Ingegnere Matteo Montani
il Dottorando Lorenzo Cerboni Baiardi
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BOX 7: Coalescenza di due Stelle di Neutroni

1117 Agosto 2017 alle 14.41 (oraitaliana) le due antenne LIGO e I'antenna Virgo registravano un’onda gravitazionale di maggior durata rispetto a tutti i
precedenti segnali registrati: I'analisi permise di identificare I'evento come la coalescenza di due stelle di neutroni, con masse poco diverse da 1 massa
solare; i protocolli di intesa concordati da LIGO-Virgo con molti gruppi della comunita degli Astronomi permisero di utilizzare il segnale gravitazionale
come «allerta», corredata da indicazioni sufficientemente precise per restringere di molto I'area della volta celeste in cui ricercare la sorgente. Circa11l
ore dopo, la controparte elettromagnetica fu individuata nella Galassia NGC 4993 (nella Costellazione dell’Hydra) a 130 milioni di anni luce dalla Terra.
Quasi 70 Osservatori, terrestrio in orbita, hanno partecipato a questa «caccia celeste»: I'evento & stato rilevato nelle Radioonde, nell’Infrarosso, nel

Visibile, nell’Ultravioletto, nei RX. Inoltre, circa 2 secondi
dopo l'arrivo dell’'onda gravitazionale, il satellite FERMI ha
registrato un lampo gamma «breve». Lorigine dei «gamma
ray burst», rapidi flash ad altissima frequenza ed a contenuto
energetico enorme (pari o superiore all’energia liberata nello
scoppio di una Supernova), con distribuzione isotropa per
quanto concerne la loro provenienza, & un problemaa lungo
dibattuto: per i lampi «lunghi» (> 2 secondi) si presume che
la sorgente siaidentificabile nel collassodi stelle massicce
extragalattiche; per i lampi «brevi» (< 2 s), sihaora la prova
che essi si generano nella fusione di due «Neutron Star».
Intorno ad un nucleo centrale derivante dalla fusione delle
due stelle si forma undisco di accrescimento che emette un
lampo gamma mentre alimenta il nucleo; un’altra parte di
materia viene espulsa: essendo riccadi isotopi pesanti, si
riscalda per il loro decadimento dando origine ad una forte
emissione termica nel visibile, chiamata Kilonova, che vira
verso I'Infrarosso e sispegne dopo una decina di giorni.
L'aver osservato per la prima volta uno stesso evento sia per
mezzo delle onde elettromagnetiche, sia per mezzo delle
onde gravitazionali da pieno significato all’ Astronomia
Multimessaggera.
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BOX 8: la Nucleosintesi

LUelenerntod materia «ordinaria» pit diffuso nell’Universo (74 %) € l'idrogenc (H}), il cui atome é formato da un protore e un elettrong. Segu2 'elio (He),
formatodadue protoni, due elettreni @ uno 2 du2 neutroni: esso raggiungela percentaaled poco il del 24%. Tutti gli altri elementi cnaturai», quasi
ur cenzinaio, insiema non ragg ungono la pe-centuale dell' 1%5. Come si siano formatigli elementi z partire dale particelle elementari «di bzses, ciné
proteni, elettroni e neutrini in un mare di fotoni (il neutrone pud formarsi per catturadettromica da sarte di un prozone, consirnulzanea emiss cne di un
neutrinc) & un problema scientifico di grande -ilevanza pe-la comprensicne dell’'Universo. Inteoria aggiungando ur protonealla volta le zlcuni newtroni)
&l nucleo dipartenza (I’'H), processo ckiamato di fus on=nucleare, si otterrebbero :utii gi elementi. Vi sono p2ro cue problemi seriz: come nelle reazioni
chimiche andhein quelle nucleari sidevono fare i conti con il blandio energetico. <e il prcdozto ha minoreensrgia dei compomnenti di partanza, si libera
energia Ir2azior eesnergonica) per cui «ci si guedagnaxz;se i prodotte hamaggiore energia de ccmperenti di partenza, marcaenergia che devs esserz
forritadall'esterro (reazion2 endoergonice) per cui «ci s perdex. Lo spartiacque @ rappresentatoda f2-ro(Fe): sinca tale elemanto le reazion di fusione
nucleare scnoprivilegizte in quanto esoergeoniche; depoil Fele reazionisono endoergoniche, per cui e favcritala frammentazione Ifissione nudeare). In
secondo luoge i nuclei sono formzti da protcni czrichi pesitivame nte zer zuirespingonoil nuovo protane anch’2ssopositivo: per far aww2nire areazione
si deve fornireal prctone egg untivo sufficienteenergia per vinczre gLesta rapulsiome elettrostatica, avvizinandolo cosi al nudeo al punto da far scattae
l'attrazione nucleare, mo to pil intensa ma Ilmltatc a distanze infinitesime. Assumendoil modello cosmologico del Big Barg, "Universo si formada un
puntc (una sinzolaritd) che <i autoespande con temperature ivziali di 10°°
gradi centgraci; c cpomeno cli un milioresime disecondola temperaturs é
sce<a aboastanzadaconsenti-e la formaz onedi particellz s:abili che 2210,
a causa dell’emergia anzora troppc elevata, non possonc elegarsis; dopo
quasiun secondo, lateroeraturaé scesaa circalOmiliardi digrad, ed i
proloni possonointeragire t-aloro per dare origine ai primi nu clei stabili di
He; 'energia termica € ancora sufficientemente a'ta d3 consenirela fusicne
nucleare conl: formezicne ci altri nuclei legger (Deuterio e Llitio); doao
pochi miruti la temperatura diventatroppabassae lafusioned arresta: i
neuronilibzri decedono aumentando il numero di protoni liberi che danno
e S Saac = origine al grannumero di atomi di H presenti encora oggi nell'Universc.

Age of the Unive-se Questa successione dievanti, ¢he siarresta pochiminuti dopo il Eig Bang, 2
chiamazta nucleosint2si primordiale Per assist2rea nuov prazessici fusione bisogna atte nder e qualche c2ntinaio dimiioni di anni, quandogli atomi diH,
Formatisidai protoni l'beri per catturadi un elettrere, cordensandosi in agglomerati massiczisi contraggoo sotto il lorc peso: l'energia gravitazionale
liberzta 2 enorme ed innalza b temperaturainterna snoadinnescare processi di fusione nucleare che interessanoin prmislI'He suzcessiverent2 'He, A
seconda della massa cella stella si inneszanovari adi (protone-protone; C-N-0, carborio azoto ossigeno; tre alfa, ovvero 3 nuclei di He) che portano allz
sint2si di elementi pit pesanti, sino al Fe. Ulteriori processid fusione, endoergonici, richiedereboero molta pitienergia esterng, non disponikile. Una
possiblits e la caitu-a neutronica per cui un neusrone viele tatiuratc cal nuclec, dacadendo poiconla em ssione di un elettrone (e di un amtinew:rro) e
la coniempcranez comparsadiunprotone dando cosi origine ad un nucleo di ur altro elemento piti pesante. Tali processi richiedeno tuttavia un ato
flusso di neutron che pud prodursiain una serie di r2aziori ir st-aticonvettivi cella stella [reutroni I21ti: il processoé comunque pocoefficiente) ¢ nella
fase esplcsivadi Supernova (neutronirapidil.

Radius of the Visible Universe
ULl Fusior ) Bogs

Tuttavia la catiura neutronicz conseguente @i due feromeni appena descritti The Origin of the Solar System Elements
rappresenta <olc una partedsllz nucleosintesi degli elemerti pesanti; per

completare il quadro cor le corretts parcentuali per tutti gli elementi servive =R

ur'ulterore sorgen:e, gia da tempoipotizzata: ka fusione d due stelle di ﬂﬂ : l de
neutroni.L'osservazionedel 17 agoste 2017 della coalescenzadi due nzutron | Al J 4l __‘
star ha <corfermatcin pierc questa ipotesi. La nucleosintesi primordiale, id ___‘ Jdﬂﬂﬂddddd A E

quella stellare ed esplosiva, quella legata alla cozlescenza di due stele di
neutroni danmo€o1to inmzniera asaustiva dellintero sistema period icaodegl
elementi chimici nelle corrette percentuali; con due precisazioni:il boro (B!,
il berillio (Be)} ed ir aiccola misura il litio (.i} sioriginanoin manieramolto
diversa, essendoprocotti per frammertazionedaC,Ned O a =eguito di urti
da ragg cosmizi; infine il promezio[Pm] ed il tecrezio (T:) seno elementi
artificial prodott persintesi n laborztorio,anche se traccedi Tc sono state
forseosservatein alzune stmosfere stellari.
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