
I corpi celesti “visibili” rendono conto solamente 

del 5% della massa presente nell’Universo

Materia Oscura & Energia Oscura



Musica universalis

• J.Kepler nell’Harmonice Mundi (1618) scrisse 

che ogni pianeta produce un distinto tono 

musicale durante la sua rivoluzione intorno al 

Sole.

• Al tempo si credeva che la terra ed i pianeti 

ruotassero attorno al Sole ciascuno nella 

propria sfera (come nella Divina Commedia)

• Si credeva inoltre che i raggi di tali sfere fossero 

legati da rapporti di numeri interi analoghi agli 

intervalli musicali (musica universalis).



La sfera celeste e’ stata 

studiata per mezzo di 

radiazioni elettromagnetiche, 

dovute a temperatura, carica, 

magnetismo delle stelle: 

l’immagine dell’universo

Le onde gravitazionali, di 

natura completamente 

diversa, sono dovute alla 

massa dei corpi celesti. 

Possono portare informazioni 

totalmente nuove e 

sconosciute:                             

il suono dell’universo

Osservare le onde 

gravitazionali puo’ essere 

paragonato ad alzare per la 

prima volta il volume del 

televisore, mentre si assiste 

ad un concerto

Sebbene per ragioni molto differenti l’universo produce suoni !!  



• Immaginate lo spazio come una 

superficie di gomma. 

• Una massa sulla superficie 

causerà una deformazione. 

• Un’altra massa più piccola posta 

sulla superficie scivolerà verso la 

precedente. 

Einstein ha ipotizzato che corpi leggeri tendono a muoversi 

verso corpi pesanti, non perché sono attratti da una forza 

‘misteriosa’, ma perché i corpi di massa piccola si muovono 

attraverso lo spazio-tempo che è deformato dai corpi di 

massa grande

Geometria dello spazio-tempo
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In presenza di un campo gravitazionale lo spazio-

tempo e’ distorto (lo spazio non e’ euclideo)

Quindi anche i fotoni, pur non avendo massa, non si 

propagano su traiettorie rettilinee

Questo straordinario effetto della gravità sulla luce fu verificato per la 

prima volta dall’astronomo inglese Arthur Eddington durante l’eclissi 

solare del 29 Maggio 1919.

Geometria dello spazio-tempo

A. S. Eddington



• La gravità agisce su i raggi di luce come una lente

• La croce di Einstein consiste di 4 immagini 

simmetriche della stessa stella, distante 8 miliardi 

di anni luce, che è quasi perfettamente dietro il 

nucleo di una galassia lontana ‘’solo’’ 500 million di 

anni luce

• Le lenti gravitazionali possono essere utilizzate 

come lenti di ingrandimento !!

Lenti gravitazionali
La croce di Einstein



Lenti gravitazionali

• Prima osservazione dell’effetto 

delle lenti gravitazionali 

sull’immagine di una supernova 

(Marzo 2015).

• 4 immagini simultanee della stessa 

supernova prodotte dal campo 

gravitazionale della galassia al 

centro del riquadro.

• La galassia dista 5 miliardi di anni 

luce mentre la supernova è lontana 

9 miliardi di anni luce.
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Sorgenti di onde gravitazionali
Fasi dell’evoluzione stellare

Onde gravitazionali



Stelle Binarie Coalescenti
Sistemi formati da due stelle densissime (stelle di neutroni 

o buchi neri), che, ruotando una intorno all’altra, finiscono 

per fondersi in un solo corpo.

Alla sensibilità di VIRGO si prevede di poter rivelare alcuni 

eventi all’anno. 

Supernovae
Eventi impulsivi (0.001 secondi) dovuti all’atto finale della vita di stelle 

che collassano in un corpo densissimo (stella di neutroni o buco nero). 

Le previsioni sull’ampiezza e sullo sviluppo temporale sono molto incerte.

Ci si aspettano decine di eventi all’anno nell’ammasso di galassie della 

Vergine: quante “visibili” da VIRGO?

Pulsar (stelle di neutroni asimmetriche)

All’interno della nostra galassia si conoscono circa 2000 Pulsar,ma ne 

esistono un miliardo:quante di esse emettono onde gravitazionali?

Sorgenti di onde gravitazionali
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Periodo di 8 ore

ll sistema perde energia esattamente come 

previsto per emissione di onde 

gravitazionali

Coalescenza fra 400 milioni di anni: le due 

stelle si fonderanno insieme

Stella doppia  PSR 1916+13

 

          J. Taylor R.Hulse 

observation

GR prediction



La ‘first detection’
14 Settembre 2015 alle 11:50:45 CET

Probabilità falso allarme: 1/203000 anni !!



La ‘first detection’



La ‘first detection’



La ‘first detection’
Il chirp

Il primo suono dell’universo ascoltato dall’uomo  !!



La ‘first detection’

1.34 miliardi di anni luce !!!

First detection

3 masse solari convertite 

in Onde Gravitazionli !!!



Onde Gravitazionali
Come interagiscono con la materia?

Superficie dell’oceano (S): 

70% x 4p x R_terra^2 =

0.7 x 4 x 3.14 x (6.37e6 m)^2 

~ 3.6e14 m^2

Volume di un bicchiere (V): 

~ 0.25e-3 m^3

Innalzamento prodotto:

h ~ V / S ~ 1e-18 m

Supponiamo di versare un bicchiere di vino (o di acqua) in mare....

Quello che possiamo misurare con Virgo è 

dello stesso ordine di grandezza !!



Onde Gravitazionali
L’idea di Rainer Weiss

R. Weiss (1932-)

Nel 1972 il giovane professore dell’MIT Rainer Weiss, partendo da un articolo del 

fisico teorico Felix Pirani, pensa ad un esperimento futuro basato sullo schema 

ottico dell’interferometro di Michelson



LASER

la luce di ritorno dai due bracci 

si sovrapponga 

in opposizione di fase: si ha 

interferenza negativa

BUIO:

il fotodiodo non vede segnale

Un interferometro laser e’ un metro 

di elevatissima precisione che ci 

permette di tenere sotto controllo 

l’isotropia dello spazio (le distanze 

fra gli specchi)

Gli specchi terminali sono 

posizionati in modo che

specchio 

semitrasparente

Interferometro di Michelson



LASER

Le onde gravitazionali 

deformano lo spazio-

tempo e spostano 

alternativamente gli 

specchi

la luce di ritorno dai bracci 

non e’ costantemente

in opposizione di fase:

il fotodiodo vede un piccolo 

segnale di 

Luce oscillante 

Le onde gravitazionali piu’ intense che si 

possono prevedere deformano lo spazio-

tempo di una frazione infinitesima: 10-21

I bracci di 3 km si allungano e si 

accorciano di 3 x 10-18 m: 

un millesimo del raggio del protone !!!
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EGO – European Gravitational Observatory

> 400 fisici, ingegneri, tecnici !

Un rivelatore per Onde Gravitazionali

(http://www.virgo-gw.eu)

Virgo



Virgo
Le origini

A. Giazotto (1940-2017)

A. Brillet (1947-)



Virgo
Un po’ di storia...

23 Luglio 2003

Inaugurazione

Approvazione



Misurare spostamenti di 10-18 metri una misura estremamente difficile

per Virgo sono state sviluppate tecnologie estreme per battere i “rumori” che 

possono produrre falsi segnali, molto piu’ grandi di quelli generati dalle onde 

gravitazionali:

problema soluzione

vibrazioni sismiche specchi sospesi a “superattenuatori” x10-12

fluttuazioni di pressione ultra alto vuoto P = 10-12 bar

laser n = 1015 Hz Dn = 10-6 Hz

specchi rugosita’ 10-8 m

rumore termico temperature criogeniche (in futuro) 

Rivelare onde gravitazionali



Advanced Virgo
Lo schema ottico attuale è un po’ più complicato...



riduce le vibrazioni sismiche degli specchi 

di almeno un fattore 1012 (un milione di 

milioni di volte) 

specchio sospeso

Filtro Standard

Advanced Virgo
Il superattenuatore



Filtri passivi
Pendolo 

invertito

Advanced Virgo
Il superattenuatore



Un volume di 7000 m3 a un milionesimo di 

Milionesimo di atmosfera: il piu’ grande sistema da 

“ultra-alto-vuoto” (10-7 bar) d’Europa

Il sistema a vuoto di Virgo
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Il tubo Nord



44

• Specchi di SiO2, 350 mm di diametro, 200 mm di spessore, lavorazione 

superficiale < 10-8 m.

• Sospensioni Monolitiche: realizzate con fibre di SiO2 da 400 µm di 

diametro per sospendere specchi da 42 kg circa.

Gli specchi di Virgo



Il run scientifico O2
• Advanced Virgo ha terminato l’installazione di tutte le componenti necessari per il suo 

aggiornamento nel Settembre 2016. E’ quindi iniziato un intensissimo lavoro di messa a punto 

che in meno di un anno ha portato l’interferometro ad avere una sensibilità sufficiente per 

osservare sorgenti astrofisiche. 

• Tale fase, chiamata commissioning, svolta da un gruppo di meno di venti ricercatori, ha 

consentito ad Advanced Virgo di iniziare l’acquisizione dati il 1 Agosto 2017. 



La ‘first detection’ di Virgo
14 Agosto 2017 alle 12:30:43 CET

Probabilità falso allarme: 1/27000 anni !!



1.8 miliardi di anni luce !!!

Virgo detection

3 masse solari convertite 

in Onde Gravitazionli !!!

La ‘first detection’ di Virgo



La nascita dell’astronomia gravitazionale 
17 Agosto 2017 alle 14:41:04 CET



La nascita dell’astronomia gravitazionale 

Tempo

Binaria di stelle neutroni coalescente



La localizzazione della kilonova

La nascita dell’astronomia gravitazionale 



Le stelle di neutroni sono miniere di oro !!

La nascita dell’astronomia gravitazionale 



11 Sorgenti identificate in O1 ed O2

Il run scientifico O2



Più di un segnale la settimana !!

https://gracedb.ligo.org/latest/

Il run scientifico O3

https://gracedb.ligo.org/latest/


4 & 2 km

4 km

Competizione & Collaborazione (2019)

600 m

3 km

Advanced

Advanced Advanced



Competizione & Collaborazione (2025 ?)

4 km

4 km

600 m4 & 2 km (LCGT) 3 km

Advanced

Advanced Advanced

3 km



Einstein Telescope

• Einstein Telescope (ET) is expected to have a triangular configuration, with 10 km of length for each side, in 

order to host two detectors with different bandwidths, and, to drastically reduce the effects of ground motion, 

will be built underground, making the needed infrastructural works very complex and expensive.

• In Europe three candidate sites have been identified for ET: an area in the Nuoro province, in Sardinia, Italy, the Meuse-

Rhine euroregion at the border between Netherlands, Belgium and Germany, and a location in Saxony, Germany. 

Esperimenti futuri

http://www.et-gw.eu/


Esperimenti futuri

Sos Enattos – Lula (NU)Euroregione Mosa-Reno



Cosmic Explorer

• A next-generation US-led gravitational-wave observatory project: https://cosmicexplorer.org/

• 40 km and 20 km L-shaped surface observatories

• 10x sensitivity of today’s observatories (Advanced LIGO+)

• Under development, anticipated to begin operations in the 2030s

• Will observe most black holes and neutron star collisions in the universe, including to (and possibly before) 

times when the first stars formed

Esperimenti futuri

https://cosmicexplorer.org/


Next generation network

Esperimenti futuri



Per saperne di più...



Grazie dell’attenzione !!


