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Gli astronomi all’ascolto

dell’universo

The Economist, Regno Unito

Un secolo dopo che Albert
Einstein le aveva ipotizzate,
sono state intercettate

delle onde gravitazionali.
Questa scoperta apre la strada
a unanuova astronomia

ue buchinerigiranounointor-

no all’altro. Hanno entrambi

un diametro di circa cento chi-

lometri. Unohauna massapa-

ria3évolte quella del Sole, I'altro 29. Dista-

no piu o meno un chilometro traloro. Sono

incatenatiinuna danza orbitale sempre pitt

rapida che sfiora la velocita dellaluce. Poii

loro orizzonti degli eventi, le sfere che defi-

nisconoipunti dinonritorno, sitoccanoe,

con una violenta oscillazione, in un istante

miliardi di miliardidi chili siridistribuisco-

no. Torna la calma. In meno di un secondo
€ natoun buconeropiugrande.

Ma & pili piccolo della somma delle sue

parti. Unaparte della massa, paria tre Soli,

Da sapere
Lo spaziotempo

@ Secondo lateoria della relativita generale,
lo spazio e il tempo siinfluenzano 'un l'altro e
sono cosi intrecciati da essere una cosa sola.
Questo spaziotempo & la struttura
quadrimensionale dell'universo: lunghezza,
larghezza, profondita (le coordinate spaziali)
pittil tempo. Eil “luogo e il momento” in cui si
svolgono tutti i fenomeni.

# Einstein non considerala gravita come una
forza di attrazione tra corpi, ma come la
conseguenza della curvatura dello spaziotempo
(nell’immagine) dovuta alla presenza di corpi
dotati di massa o energia. L'onda gravitazionale
¢ un’increspatura nello spaziotempo, generata
daunamassain accelerazione, che si propaga.

¢ diventata energia sotto forma di onde
gravitazionali: increspature in movimento
che espandono e comprimono lo spazio e
tutto ciod che incontrano. Durante 'ultimo
quinto di secondo della loro fusione, i due
buchi neri hanno sprigionato un’energia
paria cinquanta volte quella emessain quel
momento dal resto dell’'universo in forma
diluce, onde radio, raggi X e gamma messi
insieme. Un miliardo e trecento milioni di
anni dopo, nel settembre del 2015, in una
struttura nota come Osservatorio interfe-
rometrolaser delle onde gravitazionali (Li-
go), gli abitanti di un pianetino che orbita
intorno a un Sole giallo intercettano una
debolissima traccia di quelle onde.

Chiamata GW150914 e annunciata al
mondo 11 febbraio 2016, € la prima onda
gravitazionale individuata in modo diretto
da scienziati umani. Una conquista in ge-
stazione da un secolo, che spalanca una
nuova finestra sull’'universo e fornisce ai
ricercatorilo strumento per scrutare eventi
finorainaccessibili, forse ad dirittura lonta-
ni comeil bigbang.

Il concetto di onde gravitazionali &
emerso dalla relativita generale, la fonda-
mentale teoria della gravita avanzata da
Albert Einstein quasi cento anniprima del-
lascopertadi GW150914. L'idea centrale &
che la massa deforma lo spazio e il tempo
che la circondano. Questo determina la
gravita, cioéil comportamento degli ogget-
ti che si spostano con disciplina lungo le
curve dello spaziotempo distorto dalla
massa. Anche sel'idea é semplice, & diffici-
lissimo risolvere le equazioni matematiche
che la dimostrano. Le soluzioni si possono
trovare solo mediante approssimazioni,
una delle quali porto alla strana previsione
di Einstein: qualunque accelerazione im-
pressa a una massa dovrebbe produrre in-
crespature nello spaziotempo.

Einstein non era soddisfatto di questa
idea. Sul tema lui stesso oscillava come
un’onda, demolendo e ricostruendola tesi,
argomentando a favore delle onde e poi,
dopo aver rifatto i calcoli, contro di esse.
Intanto, mentre lui e altri espandevano e
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comprimevano le loro equazioni, i fisici
sperimentali si preparavano a catturare le
presunte onde nell’atto di espandere e
comprimere la materia.

Ilproblema consisteva nel fatto che 'ef-
fetto atteso era un cambiamento tempora-
neo, di dimensioni forse pari a un millesi-
mo di un protone, in un sistema grande
svariati chilometri. Negli anni & stata trova-
talaprovaindiretta dell’esistenza delle on-
de gravitazionali, soprattuttomisurandole
emissioni delle radiazionidi coppie distelle
morte chiamate pulsar che orbitano I'una
intorno all’altra e deducendo quanto siri-
duce la distanza tra di loro mentre diffon-
donole onde gravitazionalinel cosmo. Fino
alla costruzione di Ligo, pero, anche quelle
sisonorivelate sfuggenti.

Ligo & un interferometro che opera
scomponendo in due unraggio laser. Invia
le due meta avanti e indietro lungo percorsi
di lunghezza identica, disposti tra loro ad
angoloretto, e cercaisegnalidiun’interfe-
renza quando si riuniscono. In assenza di
interferenze lungo i percorsi, le onde arri-
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L’elaborazione digitale mostra il processo di fusione di due buchi neri

vano al rivelatore in perfetta sincronia. Il
passaggio di un’onda gravitazionale, inve-
ce,espande e comprime ipercorsi, per cuii
raggi, non piu sincronizzati, interferiscono
'uno con 'altro nel rivelatore. Il tipo d’in-
terferenza contiene tutte le informazioni
sull’origine dell’onda, sulle masse coinvol-
tee sulla distanza.

Per essere certi di intercettare davvero
un’onda gravitazionale occorre molta at-
tenzione. Tanto per cominciare Ligo & co-
stituito da due strutture, che sitrovano una
in Louisiana e'altranello stato di Washing-
ton: solo un fenomeno osservato da en-
trambe, quasi ma non esattamente in si-
multanea, puo essere un’onda gravitazio-
nale. Inoltre i bracci dell’interferometro
sono quasi interamente sospesiinmododa
isolarlo il piti possibile da segnali sismicie
vibrazioni del traffico.

Ognibraccio degliinterferometrié lun-
go quattro chilometri, per avere la necessa-
ria sensibilita, e il mezzo raggiolaser che lo
percorre viene fattorimbalzare cento volte
tra gli specchi alle due estremita cosi da

amplificare qualunque discrepanza quan-
doiraggi siriuniscono. Eppure tra il 2002,
quando Ligo & stato inaugurato, e il 2010,
quando é stato chiuso per essere potenzia-
to, non & mai stata intercettata un’onda.

Alcuni perfezionamenti, tra cui il rad-
doppiamento della superficie degli specchi,
lamaggiore sospensione e lamoltiplicazio-
ne di 75 volte della forza del laser, hanno
reso '’Advanced Ligo, come si chiama orail
macchinario, quattrovolte piti sensibile del
precedente. I risultati non si sono fatti at-
tendere. Gli operatori stavanoverificandoi
dettagli e dovevano ancora cominciare il
primo esperimento ufficiale quando &
spuntata GW150914, prima in Louisiana e
circa un centesimo di secondo dopo a Wa-
shington, una discrepanza che colloca
I'esplosione nel cielo dell’emisfero meri-
dionale. Da alloral’équipe diricercanonfa
che controllare e ricontrollare i calcoli e
contare le sue buone stelle. Come hascritto
sullarivista Physical Review Letters, le pro-
babilita che il segnale sia solo una coinci-
denza sono infinitesimali.

Quandoun risultato arriva cosliin fretta
€ quasi certo che ne seguiranno altri, so-
prattutto perché bisogna ancora finire di
analizzare i dati raccolti nei quattro mesi
del primo esperimento ufficiale. Secondo
una stima approssimativa potrebbero con-
tenere altridue segnali sensazionali quanto
GW150914.

La disfatta di Einstein?

Per l'astronomia gravitazionale & solo1'ini-
zio. Tra non molto Ligo non sara piu solo.
Entro la fine dell’anno, infatti, dovrebbe
aggiungersi Virgo, un osservatorio dionde
gravitazionali con sede in Italia, nel comu-
ne diCascina, vicino Pisa (’équipe di Virgo
ha collaborato all’analisi deidatiraccoltida
Ligo). Unaltroé in costruzione in Giappone
e sipensa di crearne un quarto in India. E
¢’¢ anche il progetto pitt ambizioso di tutti,
cheprevede un osservatorio orbitante chia-
mato Evolved laser interferometer space
antenna (e-Lisa). I primi pezzi progettati
per testarlo sono gia nello spazio.

Questiapparecchiinsieme formeranno
un telescopio che potrebbe permettere agli
astronomi di individuare la provenienza
delle onde e fornire una nuova prospettiva
sull’'universo. Via via che la tecnologia
avanza sipotrannoindividuare onde difre-
quenza inferiore, che corrispondono a
eventi di masse piu grandi. Finalmente gli
astronomi potranno osservare i primi
380omilaannisuccessivial big bang, un’epo-
ca inaccessibile a ogni altro telescopio mai
creato.

Il vero trionfo, pero, sarala dimostrazio-
ne che Einstein aveva torto. Anche se pre-
vede l'esistenza delle onde gravitazionali,
la teoria della relativita é incompleta per-
ché incompatibile con altra grande teoria
fisica del novecento, la meccanica quanti-
stica. Molti fisici sospettano che le prime
crepe della teoria della relativita spunte-
rannoproprioneiluoghi caratterizzati dalle
condizionipitiestreme: quellida cuihanno
origine le onde gravitazionali. Da quelle
crepe siscorgera il profilo di una teoria piu
onnicomprensiva. Le onde gravitazionali,
che lasciavano Einstein tanto perplesso,
hanno fornitola prova diretta deibuchine-
ridicuidubitava, e potrebbero consentirci
diintravedereil big bang, evento chelasua
teorianon eraingrado didescrivere. Oggi,
pero, le onde gravitazionali potrebbero
spodestarla. Se succedera, sipotra dire che
nel prevederle aveva previsto anche la pro-
pria disfatta. @ sdf
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