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Introduzione

Alle ore 11, 50 minuti e 45 secondi, Tempo Europa Centrale,
di lunedi 14 settembre 2015, una impercettibile deformazione
dello spazio-tempo attraversa il nostro pianeta: chissa quante
altre volte una simile perturbazione ha investito la Terra ma
questa volta l’evento & speciale sotto molti aspetti. Tuttavia,
in quel momento, nessuno si pud rendere conto di cosa stia
succedendo e quali ripercussioni questo evento, solitamente
del tutto ignorato, avrebbe prodotto solo pochi mesi pitt
tardi. Due imponenti strumenti di misura negli Stati Uniti,
chiamati interferometri laser, uno situato ad Hanford, nello
stato di Washington, sulla costa nord-ovest e I'altro, gemello,
alla distanza di circa 3000 km situato a Livingston, nello stato

della Louisiana, sulla costa sud-est registrano un segnale
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come membro dell’ Accademia Prussiana delle Scienze, con
evidenti vantaggi scientifici ed economici. Era una offerta
questa che Einstein non poté rifiutare, nonostante 1'ottima
posizione acquisita al Politecnico di Zurigo.

Nell'aprile 1914 Einstein si insedio all'Universita di Berlino
e presentd ufficialmente il suo programma di studio e di
ricerca che verteva, non sulla nuova e di moda teoria dei
quanti, ma su una nuova teoria della gravita a cui stava
lavorando intensamente gia da qualche anno, la Teoria
della Relativita Generale.

11 Principio di Relativita Ristretta Einsteniano asseriva che
tutte le leggi fisiche (meccaniche, ottiche o
elettromagnetiche) sono indipendenti (hanno la stessa
forma) dalla velocita “assoluta” di un osservatore (rispetto
cioé ad un riferimento in quiete assoluta).

Quindi per sistemi di riferimento differenti, con moto
relativo uniforme, la forma di tutte le leggi fisiche &
conservata (cioé vale la covarianza delle equazioni che

descrivono queste leggi fisiche). Inoltre se si assume il
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rumoroso con contenuto speciale durante una sessione di
test ingegneristico (del tutto equivalente perd alla condizione
di acquisizione regolare) per mettere alla prova la nuova
straordinaria sensibilita raggiunta da poco tempo dagli
strumenti. Ora si & pronti: siamo per la prima volta in grado
di registrare ed identificate un‘onda gravitazionale
proveniente dalle piti remote regioni del cosmo. Ma ancora
nessuno pud immaginare l'importanza storica di quella
particolare registrazione. I due giganteschi interferometri,
dotati entrambi di due bracci lunghi 4 km ed equipaggiati
con una sofisticatissima tecnologia di misura, hanno infatti
appena rilevato, all'interno del segnale, la prima “onda
gravitazionale” della storia. Le onde gravitazionali erano
state ipotizzate, quasi esattamente 100 anni prima, da Albert
Einstein in un lavoro che seguiva ed integrava altri lavori
precedenti, pubblicati I'anno prima, e nei quali veniva
esposta una delle teorie piti straordinarie e rivoluzionarie di
tutta la scienza, la Relativita Generale. L'elemento piil

innovativo della teoria consiste nel fatto che la gravita non &
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meriti scientifici, presso 1'Universita di Zurigo, dove ebbe
Toccasione di ritrovare un vecchio compagno di studi
universitari presso il Politecnico, Marcel Grossmann, il
quale avrebbe avuto un ruolo determinante di supporto
matematico alla formulazione della Relativita Generale da
parte di Einstein. Dopo una breve parentesi all'Universita
di Praga nel 1910 che gli aveva offerto, su invito di Max
Planck, una cattedra di professore ordinario, riusci
finalmente a occupare, nell'estate del 1912, la cattedra di
professore ordinario al Politecnico di Zurigo, dove si era
laureato nel luglio del 1900, ma solo a seguito di due lettere
di presentazione di Marie Curie e di Henri Poincaré per la
“profondita della sua conoscenza” e per il fatto di essere
“una delle menti pitt originali”. Ma le cose dovevano
cambiare ancora una volta: nel giugno del 1913, durante la
visita dei due colleghi Max Planck e Walther Nerst, gli
venne offerta una cattedra senza I'obbligo di insegnamento,
all’Universita di Berlino, la direzione scientifica del nuovo

Istituto di Fisica, il Kaiser-Wilhem Institut, e un seggio
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momento intul limportanza di questo approccio
geometrico ed elabord la Teoria della Relativita Generale
sulla base delle idee di Minkowski riconoscendone
ampiamente la paternita.

La prima Teoria della Relativita di Einstein @ ristretta nel
senso che considera solamente sistemi di riferimento in
moto relativo uniforme e non ha alcuna applicazione ad
ogni tipo di moto accelerato. Per trattare la gravita occorre
invece considerare moti accelerati e per questo Einstein
pensa di estendere il Principio di Relativita anche a questi
casi. Quindi il Principio di Relativita Generalizzato
asserisce che il moto “assoluto” non pud essere rilevato sia
con le leggi meccaniche, ottiche e elettromagnetiche che con
le leggi della gravita, ma si pud solamente caratterizzare i
moti rispetto a particolari sistemi di coordinate di
riferimento.

Einstein formula quindi nel 1907 il famoso Principio di
Equivalenza secondo cui un campo di forze gravitazionale

& strettamente equivalente (almeno localmente) a quello
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secondo postulato della Relativita Ristretta secondo cui la
velocita della luce nel vuoto, ¢, & la stessa per tutti gli
osservatori in moto relativo uniforme, si puo stabilire una
corrispondenza biunivoca tra una qualunque coppia di
sistemi che dipende solamente dalla velocita relativa.
Questi principi universali sono quindi una generalizzazione
dei principi di Relativita gia formulati da Galilei e da
Lorentz. Anche lo spazio e il tempo sono quindi concetti
locali, “relativi”, e dipendono dal moto relativo dei sistemi
di riferimento considerati. Entrambe le descrizioni sono
valide descrivendo la stessa realta fisica.

Questo @ il punto di vista dell’ex professore di matematica
del Politecnico di Zurigo di Einstein, Hermann Minkowski,
il quale gia a partire dal 1908 considerava il tempo stesso
come una delle coordinate di una varieta
quadridimensionale, il continuo dello spazio-tempo. In
questo approccio puramente geometrico il moto relativo
diventa una trasformazione di rotazione degli assi del

sistema di riferimento. Einstein solo in un secondo
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pitt vista come la forza classica descritta dalla teoria
Newtoniana, ma come la conseguenza diretta della
geometria dello spazio-tempo, visto questo come una entita
unica e non separabile, in presenza di masse o energia. In
questa nuova ottica, le onde gravitazionali non sono altro che
delle increspature, delle perturbazioni, dinamiche del tessuto
dello spazio-tempo, prodotte da ogni massa che si trovi in
moto accelerato. Sono dunque onde, fluttuazioni, della
metrica spazio-temporale, che si propagano in modo analogo
alle piccole onde del mare, viste come lievi perturbazioni
della sua superficie stazionaria, ma che viaggiano alla
velocita della luce.

La “rete” gettata dai due giganteschi interferometri
americani ha catturato per la prima volta un segnale di onda
gravitazionale, un debole soffio arrivato fino a noi da un
catastrofico evento stellare avvenuto un miliardo e trecento
milioni di anni fa, ma ancora nascosto nelle pieghe del
segnale rumoroso, centinaia di volte piti intenso del segnale

stesso.

n
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La Relativita Generale

Prima di affrontare il tema specifico delle onde
gravitazionali, a cui questo libro & dedicato, & opportuno
fare qualche breve cenno propedeutico alla teoria che le ha
incorporate e che rappresenta uno dei traguardi piu alti
della conoscenza umana in campo scientifico: la teoria della
Relativita Generale.

Nel 1909 A. Einstein era gia noto nell’ambiente scientifico
per aver prodotto una serie di lavori molto significativi e
profondamente innovativi, principalmente durante 1'anno
1905, comprendenti la teoria atomica quantistica e la
formulazione della Relativita Ristretta. I primo incarico
accademico (al momento era impiegato presso l'ufficio

brevetti di Berna) lo ottenne come professore associato, per
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Vedremo, nei prossimi capitoli, la genesi dell'idea delle onde
gravitazionali, come conseguenza matematica delle
proprieta delle equazioni di campo della Relativita Generale
di Einstein e come si & giunti, dopo quasi un secolo dalla
formulazione, allo loro rilevazione sperimentale diretta,
utilizzando gli strumenti di misura pitt sofisticati che I'uomo
abbia mai costruito. Risultera cosi chiaro perché laloro prima
rilevazione diretta e quindi la conferma della previsione
della teoria Einsteniana, costituisca un traguardo epocale
non solo per la storia della scienza ma anche per la storia del
pensiero umano. Useremo un taglio il pitt possibile
descrittivo, senza un eccessivo appesantimento del
formalismo matematico, a cui rimandiamo con tutti i dettagli
e per il lettore pitt motivato, alle letture di approfondimento

consigliate.
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«Non ho talenti particolari, sono solo appassionatamente curioso».

«Ci6 che mi divide da molti dei cosiddetti atei & un senso di estrema
umilta verso i misteri inaccessibili dell’armonia del cosmo».

A Einstein, 1953
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