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In principio era Newton!
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Cronologia

1685: Isaac Newton scrive i
Principii matematici della filsofia
naturale in cui dice che la forza
che attira le cose verso terra e |la
stessa che muove i pianeti

Novembre 1915: Einstein pubblica
la Teoria della Relativita Generale

che parla di spazio curvo

1916: Conseguenza della
curvatura: onde gravitazionali
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La rivoluzione della gravitazione

Newton

* Lo spazio e piatto, il tempo e
assoluto

e La gravita e una forza fra due
masse

e La forza di gravita agisce
istantaneamente a qualunque
distanza

Einstein

Lo spazio e il tempo sono
connessi

Lo spazio-tempo quadri-
dimensionale e piegato dalle
masse, e la gravita e |'effetto
di questa curvatura.

La gravita si propaga alla
velocita della luce %c=299792
km/h), quindi non e
istantanea.



La rivoluzione della gravitazione

Stella di

Sole .
neutroni

Immaginate lo spazio-

Buco nero

Peperoni
'mbuttunati

-t'rf-‘-' Nw’

tempo come un telo su
Cui appoggiamo masse
sempre piu pesanti. Il

telo si deformera sotto il

peso della massa.

LE ENTITA
PIU PESANTI
NELL'UNIVERSO
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1905-1916 Relativita ristretta e generale

H. Poincaré

A. Einstein
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Quanto e piccola la forza Gravitazionale?

__1 a9
4‘77:80 d2

Mg

Fe=0G R2 =@g
Dove d e la distanza fra le cariche (la
bacchetta e i pezzetti di carta) e R il raggio
della Terra; m & la massa dei pezzetti di carta
e M quella della Terra.
Quando a=g, allora la forza elettrostatica
che agisce sui pezzetti di carta e uguale alla
forza di gravita.
Niente dice a priori che mg=m,

Fg = m;a

Ci vuole tutta la massa della Terra per generare
I'attrazione che viene vinta dai pochi elettroni
strappati alla bacchetta di plasticalll

G =6,67x 10711
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Il cambiamento comincia con |la Relativita ristretta

«Rinserratevi con qualche amico 1) Tutti i fenomeni fisici si presentano
nella maggiore stanza che sia allo stesso modo in tutti i sistemi di
sotto coverta di alcun gran riferimento inerziali
navilio[...] : fate muovere la nave 2) La velocita della luce nel vuoto & Ia
Calileo Galilei O AuaNtasi voglia velocita; ché stessa in tutti i sistemi di riferimento
(pur di moto uniforme e non inerziali ed in qualunque direzione
fluttuante in qua e in 1a) voi non (
riconoscerete una minima x'=(x—
mutazione

P c=costante mmp y
‘ Z

y' =y In un sistema inerziale due

Y=z punti A e B, ciascuno con un tr= =Xy
V= osservatore dotato di orologio.
L'orologio di B & sincrono con L

qguello di A gquando un segnale
luminoso partito da A al tempo

t, arriva_in B al tempo tg, tale
che _4B

=
tp — 1ty
2023 - Fabio Garufi 8



Relativita ristretta

* Il tempo, o meglio ct e una coordinata come le
altre

* Lo spazio a 4 coordinate (ct, x, y, z) prende il
nome di spazio-tempo (o cronotopo, dal greco)

* Nello spazio-tempo, possiamo calcolare |la
distanza fra due punti (eventi) con il teorema di
pitagora.

2
 Per due eventi simultanei |[AB| = dx? +

dy? + dz?* = c?dt?

* si definisce una distanza spazio-temporale

7

ds? e :

= 0 per eventi simultanei

< 0 ev. tipo spazio: possono
avvenire allo stesso tempo
(dt=0) in punti diversi dello
spazio

> (0 ev. tipo tempo: stesso luogo
nello spazio a tempi differenti

dy

dx

Vv

generica ‘ ds? = dx§ — (dx? + dx% + dx3)
ds? = c?dt? — (dx? + dy? + dz?)
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| fondamenti della relativita generale (1916

In questo quadro di riferimento
Jah Einstein comincio a ragionare,

: gia dal 1912, sulle conseguenze
T R dei postulati della relativita

im naehfolgenden dargelagte Thoorie bildet div denk- . . .

chendste Verallgemeinernng der henta allgemein ple r I St retta - I n a rI CO a re a
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theoria™ nnd setze gie als belunnt voraus., Diy

. . [ I
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zuerst die formale Gleichwertigheit der ebwmliohen
maten tind der Feitkoordinnte ke erkannte und fiir L4 ° °
fhau der Thoorie nutzhar muchle, Dig fir die sl n rZ I a I
U Helativititaibeorin nitigen  mathematisehen  Hilfs- L]
i lagen fextiy bersit in dem | abeoluten Ditferentialkalll®),
pr auf den Torschungen von Gouss, Riemann ]
2o el iiber nichtouklidisehe Mannigialtiglelten rulit v
i und Luvi-Civiba iy sin System gobrocht und

L]

uuf Problome der theorelischen Pliysik angewcndat 1 9 1 6 | a S u a CO St r u Z I O n e e ra

Leb habe i Abschnitt B der vorliogendsn Abhand- )

o fiir uns nétigen, bel dewl Phyniker nieht als bekanit

ioteonden mathamatischen  Hillsmittel in moghichst e \ ° b

Michir und durchsichtiper Weise entwickell, o daf sin I n
i mathermwtischer Litoratur far dae Verstindois der Ia COI I I Ieta e fu p u b bI I Cata

nden Abbandlong niehl erforderlich ist. Brdlich sei X

t Stelle dankbar meines Freundes, des Mothematikars

smonn, cedacht, der mir dureh sains Hille nicht aur

F uno storico numero degli
: Annalen der physik.
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v dar BIgi, IV, Folge, 40,
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Attenzione! La prossima slide contiene elevate dosi
di matematica e potrebbe urtare la vostra
sensibilita
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Un po’ di formalismo

fxo

dxo = Ct,
dx® = [ 4% <x1:x; ds? = (cdt)? — dx? — dy? — dz?
— 2 2 o Y z
dx xX“=y
dX3 kx3 =7z
1 0 0 0 dx®
0 -1 0 0 1
ds?=(dxo dxy dx, dx)| o O ziz _
0 0 0 —1/ \dx3

= (dx%)* — (dx1)? — (dx?)* — (dx>)* = dxangdxﬁ
Nep Metrica piatta di Minkowskij

E piatta, perché ds? rappresenta la distanza calcolata su una superficie piana; se la
superficie non € piana potrebbero esserci termini fuori dalla diagonale, che “mischiano”
le coordinate



Gedankenexperiment (esperimento mentale)

* Voglio misurare con un righello di lunghezza [, la
circonferenza di una giostra in rotazione con velocita
angolare w. La giostra e un sistema NON inerziale (c’e
I'accelerazione centripeta)

* Ad una distanza R dal centro della giostra, la velocita e
v = wR, e il righello con cui misuro la circonferenza
subisce la contrazione relativistica:

l=10\/1—§

* Quindi ci vorrz
al caso statico C2ae Gadih Cx2na ue

il rapporto tra ;
guanto piu mi




A

b

Geometria piana di Euclide

04

B

i

o+ +7=180°

Minima distanza fra due punti

A o

© B

Linea retta

Teorema di Pitagora

C

|c2=a2+b2|

>

/ds

ds? =dx? + dy? + dz?

.
>
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Geometria sferica

a+fp+y>180°

Minima distanza fra due punti

Geodetica: non una retta

Caso sferico Ortodromia

14
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Oppure (meglio) lungo
una circonferenza cha ha
per centro il centro della
sfera e passa per i due
punti

La distanza lungo il
“cerchio massimo”
sara quella minima
(geodetica)

Questo spiega anche
perché, per andare da
Napoli a New York, che
sono circa alla stessa
latitudine, si passa per la
costa del Canada

15



Lente gravitazionale

v Osservato




L’énello di Einstein
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Lo spazio si curva...e il tempo?

* Eh, gia...il tempo e lo
spazio sono entrambi
coordinate nel
cronotopo, dunque
anche | tempo «si
piega» a seconda del
campo gravitazionale
presente!! In
particolare, scorre piu
lentamente dove la
gravita e piu intensa

20.000 km

GPS

Orologio atomico su satellite

Sfasamento di 45 x 10® secondi
al giorno!

1 milionesimo di secondo di
differenza tra i due orologi
produrrebbe un errore nella
posizione di 300 metri.

Orologio atomico a terra

2023 - Fabio Garufi
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Onde nello spazio-tempo

* Variazioni di massa producono increspature
nel cronotopo...esattamente come quando
si lancia un sasso in acqua.

* Ma quanto e come devono variare, le
masse per produrre un onda visibile da
terra e come si possono osservare queste

onde?
2 . .
}‘ M @ gl « 1 h, = espressione complicata >
r

{1
Piccola perturbazione \,&27 10

S = O O
- o O O

oS o O
S O = O
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Rivelazione diretta delle GW

Due corpi inizialmente in quiete: uno nell’origine, I'altro a distanza L
dal primo. Leffetto di un’onda gravitazionale di ampiezza h,., sulla
misura della distanza e di cambiare Lin L":

1
L’ —_ (1 +Ehxx>l’

Se L e la lunghezza iniziale di un rivelatore, un onda lo allunghera di
h : .
AL = %L, dunque, I'allungamento relativo sara:

AL 1 AL
Tzihxx = Nyx = ZT

Quindi, per osservare piccole perturbazioni, la lunghezza L del rivelatore
deve essere grande



Rivelazione interferometrica

t=T/4  t=T2 t=31/4 f1=T1
AL

4 "‘ut hxx — 2
"
fr :1,:.,:15 Target h ~ 10-21, L"1O3m Grandi L per

o (NS/NS @Virgo Cluster) piccole h
Bisogna misurare: AL ~ 10" m

2023 - Fabio Garufi
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Interferometro di Michelson

Se i bracci A e B sono uguali e si muove
lo specchio F, di Ax, il raggio D ritarda di
At = ZATx rispetto sl raggio C. Quando il

ritardo e la meta di un periodo, i raggi C e
D quando si riincontrano su F3 si

B : . : :
/ = ﬂ sommano in opposizione di fase Siccome

Specchio fisso F,

Specchio : : A — & ’s A
Sl — il periodoeT = ~ e I'interferenza e
pecchio mobile F, . . o \
My distruttiva quando il ritardo € mezzo

: . A
periodo, lo sara quando Ax = "

IPEIS OR| IP 2JesE)S
o

/_,-F

Nessuna onda ppia

Interferenza a
distruttiva

2023 - Fabio
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Ma Newton aveva ragione?

* In fondo si, la teoria di Einstein, per piccole masse e piccole
accelerazioni si «raccorda» con le espressioni di Newton

* La relativita generale di Einstein si fonda sulla legge 1/R? introdotta da
Newton, conservando la costante gravitazionale G.

e ...eppure, qualche dubbio rimane, perché certe osservazioni non si
spiegano con nessuna delle due teorie. E poi, la gravitazione «non
parla» con la meccanica quantistica!!!

* Siamo proprio sicuri, che F; vada come 1/R??

* Poi, visto che massa ed energia sono equivalenti (E=mc?), «l’energia
del vuoto» della meccanica quantistica, pesa?



Siamo proprio sicuri, che F; vada come 1/R??
(ISL — Inverse Square Law)

* La domanda equivalente e: la costante G rimane costante a varie scale di
distanza?

A scala astronomica (10°- 107 km) e dimostrato dalle osservazioni

* Gli esperimenti effettuati su scale geologiche (raﬁgio d’azione
tra cm e km), eredi dell’esperimento di Cavendish, sono stati capaci di
fornire un valore sperimentale della costante G della ISL, ma con un
incertezza dell’ordine di 104

 Negli ultimi decenni sono state introdotte numerose teorie differents
dalla relativita generale che violano la ISL a varie scale

* Queste deviazioni, normalmente, si parametrizzano con una forma
del potenziale «a la Yukaway:

Mm _ Mm
Ug(R) = —G(R) = = —Goo (1 + ae RIZ) =2



{ I

Esperimento di Cavendish (1798

—=—— e . | apparato sperimentale di Cavendish :due sferett i
e ————) o lL‘”"”i diametro prossimo a 5 centimetri
AN o

- \ | (tutte le misure originali erano indicat pollici e piedi)
/ erano unite da un braccio triangolafe e sospese
| ' | ' attraverso un filo lungo circadh metro. L'attrazione

[
l
t
¥

sperimento consisteva quindi nell’applicare una
coppia di forze ed osservare le oscillazioni smorzate
dell’'apparato mobile.

- . & -

t 1 i |

D " 1

| |
d

.J |

| |
|

|

b : s i
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Masse quasi libere con un pendolo

4
10

.
\— _,Qz/@'? 0]

10 )
Per frequenze della forza al di sopra 5 /
di quella di risonanza del pendolo, o, TR
, la massa si comporta come se fosse b 10T A ]
“in caduta libera” cioe non vincolata 1_(£)2
wo
- N . | N D)
kg i 10 10 10 10
con wy? = -0 =
I l 0)/0)0

2023 - Fabio Garufi
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Pendoli di torsione ad uno stadio

A singola massa

™ i

In questa configurazione possiamo
misurare solo una torsione indotta sulla
massa da una coppia di forze (le
oscillazioni del pendolo non sono prese in
considerazione)

A quattro masse

A

N NV

Cosi possiamo solo misurare una forza



PETER, il pendolo di torsione a due stadi

* Le masse sono in caduta libera sia
rispetto alle traslazioni che alle
rotazioni

e Possiamo misurare
contemporaneamente forze e coppie

* Misura capacitiva (elettrica)
* Misura con leve ottiche

ORO

N
P— ﬂi AC

I

1

GRS

™



Fibra alta
crociera

Fibra
bassa

Tutto sotto vuoto

Sensore

Basamento di
cemento

rinforzato da
pali 2023 - Fabio Garufi 31




PETER diventa LAG (Liquid Actuated Gravity)
<@

e Usiamo il pendolo PETER per
misurare I'attrazione indotta da
masse variabili sulla sua massa
di test (pero da 4 e diventato a 2
masse)

e Come massa variabile
utilizziamo un contenitore in cui
immettiamo e leviamo del
liquido (acqua, poi sara
mercurio)

* Tutto I'apparato si puo spostare

rispetto ai contenitori in modo
da variare le distanze.

Balancing Mass

2023 - Fabio Garufi

Test Mass
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| vuoto pesa? Proviamo a pesarlo

* Mettiamo assieme due mondi; la relativita: Ezmc? e la meccanica
quantistica: principio di indeterminazione di Heisenberg AxAp = /2

* Se il vuoto fosse privo di energia allora potremmo annullare |la
velocita di una particella in un punto preciso (Ax=0), violando
I'indeterminazione.

* Esiste un’energia di punto zero E; o, parlando di campi, un valore di
aspettazione del vuoto (VEV) di un campo (per esempio quello EM)
diverso da zero.

* E, =mc?ci da la massa equivalente del vuoto...
* possiamo costruire una bilancia, ma come misurare m, = E,/c??



Archimedes e il peso del vuoto

Un corpo immerso in un fluido
riceve una spinta dal basso verso
I"alto, pari al peso del volume di
liquido spostato

Il vuoto ha una densita (cioe
un’energia=massa per unita di
volume)

Un corpo immerso ne vuoto riceve
una spinta dal basso verso l'alto pari
alla massa (equivalente)
dell’energia che «sposta», cioé al
suo volume per la differenza di
densita di energia tra fuori e dentro
il corpo.




Perché puo esserci differenza tra dentro e fuori

CASIMIR EFFECT

Tanti oscillatori armonici quantizzati. E,, = (n + E) hw (Shroedinger)
: 1 e
Nello stato di vuoto n=0=>E, = 5 i~ 1 hw; farebbe infinito, ma con
qualche trucco — rinormalizzazione — almeno per il campo
elettromagnetico, si risolve
Quindi se ho un volume V di vuoto, la sua densita di massa sara
(0 0]
)
=1
211C
w; =
l Al
Fra due piatti di conduttore ideale, possono esistere solo le
lunghezze d’onda pari ad un sottomultiplo della distanza fra i
piatti, cioe, quelle che hanno un nodo nel conduttore. Quindi non

tutte le lunghezze d'onda: la densita dentro e minore che fuori CASIMIR FORCE

Le fluttuazioni del campo EM nel vuoto sono a tutte le frequenze

UNCHARGED METALLIC PLATES

<

VACUUM FLUCTUATIONS

Se i piatti non sono conduttori tutto cio non succede.
2023 - Fabio Garufi 36



Una bilancia per il vuoto

| pesi della bilancia sono fatti come una serie di
piatti alternati di un materiale speciale ed un
isolante in realta il materiale speciale e gia a strati
alternati...

Il materiale speciale — YBCO — ha strati isolanti a
temperatura ambiente che diventano
superconduttori a bassa temperatura

Quando diventa superconduttore, le frequenze
che non «entrano» fra i piatti, vengono espulse
Moduliamo la temperatura di un lato della
bilancia attorno alla temperatura di transizione.
Dobbiamo conoscere benissimo tutte le energie in
gioco, perché ciascuna ha il suo «peso»

Tolto cio che conosciamo, quel che resta e il peso
del vuoto...pare facile...

2023 - Fabio Garufi
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Cristallo di YBCO

YBCO

~ 10 nm (1000 volte
piu piccolo dello
spessore di un capello)

. = \TTRIUM

. = CARIUM
=P COPPER

g —
® = oxvaen

Quantum Experience Itd ©
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Che effetto ci aspettiamo di misurare?

La variazione di forza che ci aspettiamo di misurare e F = 4*¥10-16 N.
A quanto corrisponde?

* 1kgdimele 2 Fyeo =~ 10 N
* Unazanzara = Fyeso = 1072 N
* Unacellula > E,50 ® 3% 1071 N

una cellula

2023 - Fabio Garufi 39



La bilancia

e — - i -

—
——
.'l-
¥ T
g -
|

,_
[—

Braccio della bilancia

Dischi di YBCO da pesare che sospende i dischi

40




Ecco la nostra bilancia

Attualmente, € la bilancia con la migliore sensibilita al mondo, e
stiamo lavorando per raggiungere la sensibilita sufficiente a misurare
|| peSO del vuoto 2023 - Fabio Garufi




...e per leggere gli spostamenti — minimi — della
bilancia? Un interferometro, ca va sens dire!!!

2023 - Fabicd
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