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In questo numero

Per la seconda volta, dopo il numero V appar-
so nel marzo del 2015, Ithaca dedica un numero
alla Gravità. Nei pochi anni trascorsi da allora,
l’accumularsi di nuovi dati sperimentali ha pro-
fondamente rivoluzionato la nostra visione della
Gravità e del Cosmo. L’identificazione di Onde
Gravitazionali è il fatto più rilevante di questi ul-
timi anni, consacrato nel 2017 con l’assegnazione
del premio Nobel a Rainer Weiss, Kip Thorne e
Barry Barish. Ithaca si è già occupata delle On-
de Gravitazionali pubblicando nel numero VII,
del marzo 2016, un articolo di Paola Leaci che
raccontava la loro scoperta fatta dai due rivela-
tori LIGO. Ma i progressi in questo settore sono
stati così rapidi e pieni di conseguenze che ab-
biamo pensato di dedicare un intero numero alla
Gravità.

Iniziamo occupandoci delle Onde Gravitazio-
nali con quattro articoli. Un primo articolo, di
Maurizio Gasperini, inquadra l’idea delle Onde
Gravitazionali nell’ambito teorico della Relativi-
tà Generale formulata da Einstein. Gli interfe-
rometri LIGO e Virgo, responsabili dell’identifi-
cazione delle Onde Gravitazionali in tre diversi
eventi, sono dettagliatamente descritti nell’arti-
colo di Matteo Lorenzini, Shane Larson e Ric-
cardo De Salvo. Il futuro dei rivelatori di Onde
Gravitazionali a terra, il telescopio Einstein, è pre-
sentato nell’articolo di Michele Punturo, e nello
spazio, il rivelatore LISA, da Daniele Vetrugno.
L’articolo di Francesco De Paolis, Achille Nu-

cita, Gabriele Ingrosso, Francesco Strafella e Do-
menico Licchelli mette in evidenza come si pos-
sano utilizzare fenomeni previsti dalla Relatività
Generale, ad esempio il gravitational lensing, per
esplorare il cosmo e, nello specifico, per la ricerca
di pianeti extrasolari.

Lo studio del cosmo è estremamente ricco di
novità osservative che creano problemi nel no-
stro tentativo di avere una descrizione coerente
della natura. Ci sono osservazioni incompatibili
tra loro a meno di non ricorrere all’ipotesi che
esista qualche cosa che non riusciamo a vedere, e
per questo la denominiamo oscura. Alla materia
oscura è dedicato l’articolo di Marco Cirelli, e
all’energia oscura quello di Massimo Pietroni.

L’intreccio tra osservazione e spiegazione sem-
plificata dei dati è così forte che capita a volte
che dei dati vengano erroneamente interpretati
per soddisfare un’idea. È quello che racconta
l’articolo di Silvio Bonometto e Marino Mezzet-
ti mettendo in evidenza come i dati sui quali
Hubble basò la sua osservazione di un Universo
in espansione furono erroneamente interpretati,
anche se poi l’idea si rivelò corretta.

Dal punto di vista teorico la Gravità è l’intera-
zione che crea problemi perché non si inserisce
nel quadro interpretativo unificante della realtà
fisica che ha assunto il nome di Modello Stan-
dard. Tutti i fenomeni che vengono osservati
continuano a confermare la validità della Rela-
tività Generale che non riesce a conciliarsi con
l’altra grande teoria sviluppata nel XX secolo,
la Meccanica Quantistica. La possibilità di for-
mulare una teoria della gravità compatibile con
la Meccanica Quantistica è, probabilmente, la
maggiore sfida teorica della fisica contempora-
nea. In questo numero presentiamo due articoli
che affrontano il problema da prospettive diffe-
renti. L’articolo di Daniele Oriti parla di Gravità
Quantistica, la visione è quella di concepire la
geometria dello spazio-tempo come l’ingredien-
te da quantizzare. Dall’altra parte c’è la visione
della teoria delle stringhe, presentata nell’artico-
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lo di Augusto Sagnotti, dove si parte da elementi
fondamentali della materia, dette stringhe, per
costruire una teoria della gravitazione in cui lo
spazio-tempo accessibile alle nostre osservazioni
nasconde dimensioni a noi non accessibili.
Il fatto che queste speculazioni teoriche pos-

sano avere riscontri osservativi è ben rappresen-
tato dal caso messo in evidenza dall’articolo di
Simone Speziale, dove le proprietà dei buchi ne-
ri sono discusse alla luce di possibili modifiche
delle equazioni di Einstein.
Vista la proliferazione di teorie differenti, so-

pratutto quelle legate alla descrizione della Gra-
vità, l’articolo di Paolo Ciafaloni propone, in ma-
niera critica, la possibilità di usare un metodo
per poter considerare la validità di teorie del-
l’Universo basandosi su vincoli che alcuni dati
oggettivi sembrerebbero imporre e che cadono
sotto il nome di naturalezza.
Il numero si chiude con la lezione mancata

che questa volta è pensata per completare quella
del precedente numero in cui veniva utilizzata
l’espressione nota come formula di Stirling. In
questa lezione Carlo Sempi dimostra come otte-
nere questa espressione, la cui denominazione
corretta dovrebbe essere di de Moivre–Stirling.

Buona lettura,
il comitato di redazione
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Le onde gravitazionali
nella fisica moderna

Sembra che Einstein stesso, a un certo punto delle sue ricerche
(nel 1936), abbia nutrito qualche dubbio sulla reale esistenza
e sulla possibilità di rivelare sperimentalmente queste onde, e
che abbia espresso tali dubbi in un articolo che lui stesso sot-
tomise alla famosa rivista Physical Review. L’articolo, però,
fu bocciato dal direttore della rivista, Howard Robinson, e
non venne mai pubblicato. In seguito, anche Einstein cambiò
idea ...

Aneddoto riportato in un articolo di Faye Flam -
Bloomberg, 16 Febbraio 2016

Maurizio Gasperini Dipartimento di Fisica, Università di Bari e INFN, Sezione di Bari, Italy

Una breve introduzione divulgativa al-
le onde gravitazionali, per risponde-
re a quelle domande che recentemen-

te un vasto pubblico – non solo di addetti ai
lavori – si sta ponendo: cosa sono, come si
rivelano e, soprattutto, quale impatto ha avu-
to sulle moderne teorie fisiche la loro recen-
te scoperta? I lettori interessati possono an-
che trovare alcuni semplici dettagli tecnici e
approfondimenti nelle Appendici finali.

L’antefatto: la fusione di due
buchi neri

Partiamo con l’antefatto: molto tempo fa, in una
lontana e sperduta regione del nostro Universo,
due corpi celesti molto pesanti e compatti (due
“buchi neri”), si sono venuti a trovare a distanza
ravvicinata, si sono attratti gravitazionalmente e
si sono fusi insieme. Cosa sono i buchi neri? sono

corpi il cui campo di gravità è così forte che nulla,
nemmeno la luce, riesce a sfuggirgli (e quindi la
loro superficie ci appare completamente nera,
opaca).

Molto tempo dopo, ovvero più di un miliardo
di anni dopo, e precisamente l’11 febbraio 2016, i
fisici che lavorano al progetto LIGO annunciano
[1] di aver ricevuto e misurato le onde gravita-
zionali emesse dalla fusione di quei due buchi
neri.
Perché tanto tempo dopo? Perché il processo

di fusione e di emissione delle onde si è svolto
(fortunatamente) a tale distanza dalla Terra che
le onde hanno impiegato più di un miliardo di
anni per raggiungerci. Fortunatamente perché,
con la distanza, la loro intensità si è attenuata: se
quell’evento si fosse verificato più vicino a noi,
forse adesso non saremmo qui a parlarne!
La rivelazione di tali onde ci porta inevi-

tabilmente ad affrontare una serie di interes-
santi domande, che ora enunceremo, e alle
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Cosa sono le onde gravitazionali?Cosa sono le onde gravitazionali?Cosa sono le onde gravitazionali?

Sono oscillazioni molto rapide della forza di gravità. Si propagano con la velocità della luce, e
trasmettono l’informazione di come il campo gravitazionale di una sorgente cambia nel tempo.

quali cercheremo di dare semplici, ma precise,
risposte.

La prima domanda è abbastanza scontata.

1. Cosa sono le onde
gravitazionali?

La risposta è riportata nel primo riquadro di
questa pagina.

Tale risposta è molto semplice, e ci fa pensa-
re subito alla possibilità di una stretta analogia
tra onde gravitazionali (oscillazioni del campo
gravitazionale) e onde elettromagnetiche (oscilla-
zioni del campo elettromagnetico). Tale analogia
in effetti esiste, ma è meno stringente di quanto
potremmo immaginare: ci sono profonde diffe-
renze tra i due tipi di onde, dovute al fatto che
l’interazione gravitazionale ammette – al contra-
rio di quella elettromagnetica – una importante
interpretazione geometrica.

Nella teoria della relatività generale, infatti, la
forza di gravità si può rappresentare geometri-
camente come un effetto della curvatura dello
spazio (si veda Fig. 1.) Ma se valgono le relazioni

onde $ oscillazioni della forza

e inoltre

forza gravitazionale $ curvatura dello spazio

ne consegue immediatamente che

onde gravitazionali $ oscillazioni dello spazio

Quando il campo di gravità cambia, la forza
cambia, e lo spazio si mette a vibrare!
Questa interpretazione geometrica delle on-

de gravitazionali come oscillazioni della geome-
tria spazio-temporale verrà brevemente illustra-
ta, con qualche dettaglio tecnico, nelle Appendici
1 e 2. Nella presente Sezione ci limiteremo a rias-
sumere in modo qualitativo alcune conseguen-
ze fisiche di questa interpretazione geometrica,

Figura 1: La presenza di massa (più in generale, di qua-
lunque forma di energia) distorce la geome-
tria euclidea dello spazio vuoto, producendo
curvatura in accordo alle equazioni di Einstein.

sottolineando le principali differenze tra onde
elettromagnetiche (e.m.) e gravitazionali.
Va detto innanzitutto che, così come le onde

e.m. sono prodotte dal moto accelerato di cariche
elettriche, le onde gravitazionali sono prodotte
dal moto accelerato delle masse. Per descrivere
la radiazione e.m. emessa da un sistema di cari-
che è però sufficiente, in prima approssimazione,
considerare l’andamento temporale del momen-
to di dipolo totale del sistema. Nel caso delle
onde gravitazionali, invece, ciò non è possibile.

Prendiamo ad esempio un sistema isolato com-
posto da un numero finito di cariche elettriche
puntiformi, che si muovono con velocità non re-
lativistiche. Il momento di dipolo elettrico del
sistema si ottiene moltiplicando ciascuna carica
qi per il corrispondente vettore posizione ~ri , e
sommando vettorialmente tutti i contributi,

~del =
X

i

qi~ri :

Se la derivata temporale seconda di questo vetto-
re è diversa da zero il sistema emette radiazione
verso l’esterno, con una potenza (energia per uni-
tà di tempo) che è data dalla ben nota formula di
Larmor.

Ripetiamo ora la stessa procedura per un siste-
ma isolato dimasse puntiformi non relativistiche,
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