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Lenti gravitazionali

In presenza di un campo 

gravitazionale lo spazio-tempo 

e’ distorto (lo spazio non e’

euclideo), I fotoni si propagano

sulle geodetiche, non rettilinee.

L’immagine di una stella lontana

si distorce o si sposta, passando

attraverso il campo 

gravitazionale di una stella piu’

vicina alla terra.

E’ il fenomeno delle

“lenti gravitazionali” e degli

“anelli di Einstein”
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Il lensing gravitazionale permette di identificare la materia oscura:

Rosso: gas caldo dei due ammassi di galassie dopo una collisione

Blu: la materia oscura degli ammassi continua a viaggiare indisturbata

Foto NASA con ricostruzione della materia oscura
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Virgo
un rivelatore per onde gravitazionali
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Visible Infrared

γ-ray

GRBs

COBE

GWs ???

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

Captare le onde gravitazionali

puo’ essere paragonato a 

vedere per la prima volta
nell’oscurità

Vedere nell’oscurità
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MATERIA OSCURA

I corpi celesti “visibili”

rendono conto di meno del 
20% della massa presente

nell’Universo
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GRAVITAZIONE

massa

forza gravitazionale

sistema 

solare

Einstein
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onde  E. M.

onde gravitazionali

Stella doppia  PSR 1916+13

periodo   8 ore

il sistema perde energia esattamente 
come previsto per emissione di onde 
gravitazionali

coalescenza fra 400 milioni di anni:    
le due stelle si fonderanno insieme
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Le onde gravitazionali deformano

alternativamente lo spazio(-tempo) 

nelle due direzioni perpendicolari alla

direzione in cui si propagano

Per rilevare il passaggio di un’onda

gravitazionale e’ sufficiente tenere

sotto controllo le distanze fra corpi

liberi per determinarne eventuali

alterazioni
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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
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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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chirp

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’unico corpo.

Alla sensibilita’ attuale di VIRGO si
prevede di poter rivelare una
coalescenza in cento anni di ascolto.
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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). 
Onde Gravitazionali sono emesse solo se il collasso avviene con 
simmetria non sferica.
Le previsioni sull’ampiezza e sullo sviluppo temporale sono molto incerte.

Nelle fasi successive del 
collasso vengono emessi
neutrini e 
onde elettromagnetiche

Ci si aspettano decine di eventi
all’anno nell’ammasso di 
galassie della Vergine:
quante “visibili” da Virgo?

GW emitted
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Nebulosa del Granchio SUPERNOVAE

distanza 6000 anni-luce, diametro 10 anni-luce, velocita’ di 

espansione 1800 km/s

Resti della supernova osservata il 4 luglio 1054 in Cina e in 

America, rimase visibile anche di giorno per 23 giorni

Al centro, non visibile, una Pulsar con frequenza di 30Hz

La trascrizione dell’incisione originale degli astronomi

cinesi e la sua traduzione

1054年 7月 4日 [宋會要]中記有：「 元年三月，司天
监言客星没，客去之兆也。初， 至和元年五月，晨出
東方，守天關。晝如太白，芒角四出，色赤白，凡見
二十三日。」
Nel libro “ShongHuiYao”, che significa “Raccolta della
dinastia Shong”, si trova scritto: “Nel Marzo dell’anno ZhiHe
Primo (Maggio 1054), l’osservatore astronomico vedendo
che la stella KeXing (Stella temporanea) diminuisce di 
intensita’ luminosa,  prevede la scomparsa dell’astro. La 
mattina del 13 Maggio dello stesso anno (4 Luglio 1054),  la 
nuova stella nasce ad est come un guardiano celeste. E’
tanto luminosa di giorno, quanto la stella polare di notte, con 
una corona particolarmente luminosa e bianca, della durata
di 23 gioni.”
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All’interno della nostra galassia
si conoscono circa 1000 Pulsar,
ma ne esistono un miliardo:
quante di esse emettono
onde gravitazionali?

Pulsar (stelle di neutroni asimmetriche)



27Il sito di Virgo a Cascina - Pisa
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Rivelare onde gravitazionali

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 νννν = 1015 Hz ∆ν∆ν∆ν∆ν = 10-6 Hz

specchi rugosita’ 10-8 m

rumore termico temperature criogeniche (in futuro) 
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Virgo - il “ Superattenuatore”

riduce le vibrazioni sismiche degli specchi
di almeno un fattore 1012 (un milione di 
milioni di volte) 

specchio sospeso
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Virgo - Il sistema da vuoto

Un volume di 7000 m3 a un milionesimo di milionesimo di 
atmosfera: il piu’ grande sistema da “ultra-alto-vuoto”
d’Europa

Tubo Ovest

3 km

Tubo Nord
3 km
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Specchi di quarzo fuso di altissima qualita’
35 cm di diametro, 10 cm di spessore

assorbimento del quarzo:            1 ppm (parti per milione)

perdite in riflessione:                 <5 ppm

deformazioni della superficie: 0.01 micron

Manutenzione

di uno specchio

in ambiente

depolverizzato
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Lo specchio Beam Splitter 
sospeso nella torre da vuoto
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TAMA600 m 

300 m
4 & 2 km

4 km

AIGO

3 km

Competizione & Collaborazione

….e le antenne risonanti ultracriogeniche dell’INFN a 0.1 oKelvin

e l’interferometro spaziale LISA, con bracci di 5 milioni di km….
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L’orizzonte di Virgo si sta allargando

Abbiamo imparato a far funzionare regolarmente l’interferometro.

Il “Noise hunting”, la caccia al rumore e’ iniziata.

La sensibilita’ sta migliorando e l’orizzonte, la distanza a cui riusciano a “sentire” con le 

onde gravitazionali, si sta dilatando

Commissioning runs 2005 : 

-C6 29 luglio–12 agosto,  88% duty cycle, funzionamento continuo fino a 40 ore

Orizzonte: 1.6 milioni di anni luce

-C7 September 14 – 19

Orizzonte: 5 milioni di anni luce (Andromeda! )

Week-end runs 2006 - 2007 : 

-WSR1 settembre,  88% duty cycle

Orizzonte: 8 milioni di anni luce

-WSR10 marzo,  85% duty cycle

Orizzonte 10 milioni di anni-luce

2007 il primo “Science Run” assieme a LIGO.

iniziato il 17 maggio, è finito il primo ottobre: oltre 4 mesi di raccolta dati ininterrotta

Orizzonte 15 milioni di anni-luce
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Radiazione cosmologica di fondo

gravitoni

neutrini

microonde

La radiazione di fondo porta
informazioni sulle prime fasi di vita 
dell’universo.
Il fondo gravitazionale risale a una 
frazione infinitesima di secondo dopo
il Big Bang: ci dira’ com’era l’universo
appena nato.
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Il sistema di controllo dell’interferometro

Numerosi fotodiodi e quadranti (sensibili alla posizione) 
ricevono vari fasci ausiliari e secondari per controllare le 

posizioni degli specchi (4 lunghezze and 10 angoli).

Mediante “l’allineamento automatico” gli specchi sono

mantenuti allineati a meglio di 100 nrad rms, per 
stabilizzare la potenza immagazzinata nelle cavita’ e 

aumentare la durata del locking. 

Il compito consiste nel mantenere fermi al livello di 10-12 m 

numerosi specchi, distanti fino a 3 km, sospesi sotto vuoto
a catene di pendoli lunghe 10 metri.
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Interferometer control

Photodiodes used to

control all the relevant

interferferometer d.o.f.
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Virgo sensitivity
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Ricadute tecnologiche

Diverse tecnologie usate per Virgo sono state sviluppate in stretta collaborazione

con l’industria e possono avere un impatto su altre attività scientifiche o industriali. 

Sistemi di isolamento sismico e accelerometri ultrasensibili possono trovare

applicazioni in altri settori scientifici o industriali (oscillazioni di ponti e grattacieli, 

geofisica).

La più grande camera a vuoto d’Europa ha richiesto lo sviluppo di speciali processi

produttivi in metallurgia e la realizzazione di elementi in acciaio di grandi dimensioni

e alta precisione. (Meccanica di qualita’ in ambiente depolverizzato, alto vuoto)

Superfici ottiche a bassissima diffusione hanno richiesto la costruzione di un 

impianto di deposizione sotto vuoto di grandi dimensioni a Lione (Specchi di grandi

dimesioni e altissima precisione, laser).

La richiesta per l’ottica di VIRGO di un assorbimento estremamente basso e di una

alta omogeneità, ha avuto come risultato un notevole miglioramento del processo

produttivo di un tipo di silice fusa di altissima qualità, ora disponibile anche per altre

applicazioni.
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Size of the Universe
Virgo cluster

Galactic center

Target GW wavelengths

Neutron star radius

Wavelength of YAG laser

Size of an atom

Proton radius

X

Virgo sensitivity

1 Light-year

Scala logaritmica di lunghezze ( L = 10x metri )
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