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Un’immagine aerea
dell’interferometro Virgo

pag. 4
Scienziato di Virgo al lavoro su
uno degli specchi del rivelatore

La storia di Virgo inizia nei primi anni ‘80 del secolo scorso,
dall’'incontro fra due fisici visionari: 'italiano Adalberto Giazotto

e il francese Alain Brillet. I due unirono le forze per inseguire

un sogno comune: costruire un grande interferometro per rivelare
le onde gravitazionali, impercettibili segnali cosmici predetti

dalla Relativita Generale di Einstein all’inizio del ‘900.

Entrambi stavano gia conducendo ricerche su tecnologie decisive
per il futuro esperimento: l'ottica laser e l'attenuazione sismica.
Cosi nel 1989, sulla base dei risultati preliminari dei loro studi,
I'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - INFN in Italia

e il Centre National de la Recherche Scientifique - CNRS,

in Francia accordarono a Giazotto e Brillet un finanziamento, dando
il via al progetto di un grande interferometro gravitazionale
europeo, Virgo. Negli stessi anni il Massachusetts Institute

of Technlogy (MIT) e il California Institute of Technology (Caltech)
avviavano negli Stati Uniti il progetto di due analoghi interferometri,
chiamati LIGO.

LIGO e Virgo rappresentavano la piu importante impresa scientifica
per la ricerca delle onde gravitazionali mai tentata. Sebbene
godessero del sostegno di prestigiose istituzioni di ricerca
internazionali, erano pero guardati con scetticismo da una parte
della comunita scientifica. Le sfide tecnologiche legate ai due
esperimenti apparivano troppo ambiziose, cosi come pesavano
gliinsuccessi di precedenti esperimenti, ad esempio quelli condotti
da Joseph Weber alla fine degli anni ‘60 con le barre risonanti.

Lo stesso Giazotto avrebbe detto in seguito: “Rivelare le onde
gravitazionali era la piu folle delle imprese”.
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Rappresentazione artistica
di una coalescenza di due
buchi neri

ND
G VETA
ZIONALI

Possiamo immaginare le onde gravitazionali come
increspature del tessuto dello spazio-tempo, ovvero
vibrazioni della stessa ‘impalcatura’ dell’Universo.

Si propagano deformando lo spazio-tempo, e quindi tutti
gli oggetti che attraversano, per una frazione di secondo.

Le onde gravitazionali vengono generate dai fenomeni
cosmici piu estremi e violenti, come le collisioni

di buchi neri e stelle di neutroni. Propagandosi per milioni
o miliardi di anni nel Cosmo prima di arrivare fino a noi,

le onde gravitazionali perdono gran parte della loro
energia, e quindi gli effetti che generano sulla Terra sono
impercettibili. Si tratta di deformazioni spaziotemporali
pil piccole delle dimensioni di un nucleo atomico:

per questo rivelarne il passaggio sembrava una sfida
impossibile!






ONRG:



7

iy L%_H_Mw@w :

i
i
i

i

Ji




pag. 8

Elaborazione artistica

di una figura di interferenza
di luce
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Il tunnel nord del

rivelatore Virgo: a

sinistra il tubo principale
dell’interferometro, a destra
la cavita di squeezing, dove
viene iniettato il laser per
ridurre il rumore quantistico

La vera e propria costruzione di Virgo comincio nel 1996, dopo
l'individuazione del sito in un’ampia piana della campagna pisana,
nel comune di Cascina.

L'inaugurazione dell’infrastruttura sperimentale si tenne il 23 luglio
2003, alla presenza dei Ministri dei governi italiano e francese e

di esponenti di spicco della comunita scientifica internazionale.

Era il coronamento, oltre che di uno strenuo lavoro di ricerca e
sviluppo di tecnologie all’avanguardia, di un importante percorso
politico istituzionale.

Nel 2000, infatti, era stato fondato 'Osservatorio Gravitazionale
Europeo - EGO, finanziato da INFN e CNRS, con la missione di
gestire Uinfrastruttura di ricerca, gli aspetti logistici e amministrativi.

Nello stesso periodo entravano in funzione anche i due
interferometri LIGO, ma né Virgo né i rivelatori statunitensi

furono in grado nei primi anni di captare i tanto attesi segnali
gravitazionali. Il prolungarsi dell’attesa e 'incertezza del risultato
convinse nel 2007 i ricercatori a unire le forze e creare un’unica
rete globale di interferometri, in modo da acquisire e analizzare i
dati congiuntamente. A questa rete si sarebbe aggiunto nel 2019
anche il rivelatore giapponese KAGRA. Le tre collaborazioni insieme
formano la Collaborazione Scientifica internazionale LIGO - Virgo -
KAGRA, che oggi conta quasi 3.000 membri.

Anche il consorzio EGO, inizialmente italo-francese, € cresciuto

in modo significativo. A INFN e CNRS si € aggiunto nel 2009 NWO-I
(Fondazione per gli Istituti di Ricerca Scientifica Olandesi) in qualita
di osservatore e poi nel 2022 come membro associato, seguito

nel 2025 dalle fondazioni di ricerca belghe FWO (La Fondazione

per la ricerca nelle Fiandre) e FNRS (Fondo per la ricerca scientifica).
EGO conta attualmente cinque istituzioni finanziatrici di quattro
Paesi membri.
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Per rivelare il passaggio di queste impercettibili oscillazioni dello I\/l — i | §8

spazio-tempo, Virgo utilizza 'interferenza di due fasci laser,
che si propagano, in ultra-alto vuoto, lungo due bracci
perpendicolari di 3 chilometri(1). Alle loro estremita, all’interno
di campane da vuoto(2) alte 11 metri, due specchi(3) super
riflettenti e piatti sono sospesi con dei sottilissimi fili di vetro
a grandi ammortizzatori antisismici(4), che li mantengono
perfettamente immobili. Gli specchi riflettono i fasci laser,

che si ricongiungono all’incrocio dei bracci, producendo

una particolare figura di interferenza.(5)

Al passaggio di un‘onda gravitazionale i bracci vengono deformati

per una frazione di secondo, uno si allunga e uno si accorcia

di una quantita pari a un millesimo del diametro di un protone

(ovvero un milionesimo di miliardesimo di millimetro).

Questo cambia la lunghezza del percorso dei due laser,

e quindi modifica la figura di interferenza. Cosi Virgo riesce i
arivelare il passaggio delle onde gravitazionali! =
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Rappresentazione artistica
della coalescenza tra

un buco nero e una stella
di neutroni
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Simulazione numerica della
coalescenza binaria di buchi
neri GW150914

La scoperta delle onde gravitazionali, annunciata nel febbraio 2016,
dalle Collaborazioni Scientifiche di LIGO e Virgo € un momento
epocale della storia dell’Astronomia. Una scoperta che ha innescato
una vera e propria rivoluzione scientifica, considerata da molti
paragonabile a quella realizzata da Galileo con il suo cannocchiale.
Al di la della conferma della teoria di Einstein, la capacita

di rivelare le onde gravitazionali ci hai dotato di un nuovo ‘senso’,
un nuovo modo per ascoltare i piu remoti segnali cosmici.

Cio ci ha permesso di ottenere nuove informazioni sui buchi neri,
sulle loro masse, la loro distribuzione e il modo in cui si formano,
illuminando un paesaggio cosmico che non conoscevamo.

Nel 2017, la scoperta e valsa il premio Nobel agli scienziati di LIGO
Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne.

Virgo, menzionato nella motivazione del premio, non aveva
partecipato sperimentalmente alla rivelazione del primo segnale
gravitazionale, avvenuta a Settembre del 2015, ma solo all’analisi
dei dati. Due anni dopo, pero, avrebbe contribuito in modo
decisivo a un altro traguardo epocale. Il 17 Agosto del 2017 i due
interferometri LIGO e Virgo identificano per la prima volta

il segnale gravitazionale della fusione di due stelle di neutroni.
In queste collisioni si generano, oltre alle onde gravitazionali,
segnali di natura completamente diversa: onde radio, luce visibile,
raggi X, raggi gamma...

Quel giorno la triangolazione dei tre rivelatori gravitazionali

ha permesso di individuare la direzione della sorgente

e direalizzare, per la prima volta, un’osservazione coordinata
dello stesso fenomeno cosmico di oltre 70 telescopi sul pianeta

e in orbita. Inizio cosi quella che la comunita scientifica chiama
Astronomia Multimessagera.
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Una comunita internazionale di circa 2000 membri,
provenienti da 160 istituzioni di 17 Paesi, &€ impegnata
nel funzionamento del rivelatore di onde gravitazionali
Virgo, ospitato dall’Osservatorio Gravitazionale Europeo
di Cascina (PI), e analizza i dati che produce. I membri
della collaborazione ricoprono un’ampia varieta di ruoli:
sono fisici, matematici, ingegneri e tecnici.

Scienziate e scienziati della Collaborazione Virgo
lavorano insieme a LIGO e KAGRA per formare

la Collaborazione LIGO-Virgo-KAGRA (LVK). Si tratta
di una rete globale che collabora al funzionamento

dei quattro pit grandi rivelatori di onde gravitazionali
del mondo e alla produzione congiunta di risultati
scientifici. Anche GEO600, un rivelatore di onde
gravitazionali piu piccolo che si trova in Germania,
contribuisce ai risultati scientifici e tecnologici della rete
internazionale, ospitando importanti attivita di ricerca
e sviluppo.
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Il braccio nord
dell’interferometro Virgo

pag. 22

Il braccio ovest
dell’interferometro Virgo

e l'edificio terminale della
cavita Mode Cleaner,

che “pulisce” il laser prima
che entri nell’interferometro

Per rilevare le onde gravitazionali, deformazioni dello spazio-tempo
pil piccole delle dimensioni di un nucleo atomico, scienziate

e scienziati di EGO e Virgo hanno dovuto utilizzare tecnologie
all’avanguardia, molte delle quali sviluppate per la prima volta a
questo scopo.

Una delle sfide tecnologiche pit estreme e affascinanti & quella

di discriminare i segnali gravitazionali da tutti i possibili

‘rumori’ generati dall’ambiente o dagli esseri umani: fenomeni
atmosferici, vibrazioni sismiche del suolo, moti ondosi del mare,
traffico stradale, pale eoliche, elicotteri o aerei... Perisolare il

laser e le altre componenti dell’esperimento, Virgo contiene il piu
grande volume di vuoto ultra-alto d’Europa (il terzo al mondo). Gli
specchi dell’interferometro, in particolare, sono sospesi a dei grandi
ammortizzatori sismici, torri di pendoli multipli alte 11 metri,

che costituiscono un altro gioiello tecnologico del rivelatore.

Ciononostante alcuni flebili rumori possono superare i sofisticati
sistemi di isolamento e raggiungere l'interferometro, per cui

e in atto un costante monitoraggio ambientale, che consente
tramite algoritmi intelligenti di identificare e sottrarre in tempo
reale i segnali spuri dall’output del rivelatore.

Virgo dunque non solo osserva 'universo profondo, ma e anche

un sensibilissimo orecchio in ascolto dell’ambiente e del mondo
circostante, che registra informazioni che in futuro potrebbero
servirci a studiare la Terra, il mare o il clima.
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File di testo dei dati raccolti
dal rivelatore Virgo

DATI

In un anno di osservazioni Virgo raccoglie oltre 1 PB di dati,
equivalentia 150 computer che trasmettono un film in

streaming contemporaneamente. Si tratta non solo dell’'output
del rivelatore, ma anche di un’enorme quantita di quelli che
vengono chiamati “dati ausiliari”. In ogni momento Virgo monitora
'ambiente circostante (attivita sismica, attivita umana, condizioni
atmosferiche, moto ondoso) cosi da ottenere un quadro accurato
delle condizioni ambientali al momento della rivelazione

dei segnali gravitazionali.

Quando un’onda gravitazionale raggiunge Virgo il primo step

di identificazione avviene tramite un algoritmo automatico,

che riconosce il possibile segnale nei dati. Questo produce

un alert: viene attivato un team, che in pochi minuti valuta
'affidabilita della rivelazione. Se considerata valida, una

stima della posizione dell’evento che ha generato il segnale
gravitazionale viene comunicata a una rete globale di telescopi
sulla Terra e nello Spazio. L'obiettivo € quello di dare la caccia

ad altri segnali di natura diversa (principalmente elettromagnetica)
emessi dallo stesso evento cosmico, come gia avvenuto nella
famosa osservazione multi-messaggera del 17 agosto 2017.
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Scienziato di Virgo al lavoro
sullo specchio della cavita
mode cleaner, che ‘pulisce’
il laser prima che entri
nell’interferometro
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Due ricercatrici nell’edificio
centrale di Virgo, dove

si trovano la maggior parte
delle torri ad ultra-alto vuoto
che ospitano gli specchi

e i superattenuatori di Virgo

Le torri di Virgo, dove si trovano gli specchi e i loro superattenuatori,
sono in uno stato detto di ultra-alto vuoto, la cosa piu vicina al
vuoto assoluto esistente sulla Terra, con una pressione residua
di circa 10°° millibar, simile a quella dello spazio profondo.
Questa ardua impresa tecnologica permette di evitare

che la contaminazione da polveri rovini le delicate componenti

di Virgo, e assicurarsi che il cammino della luce laser non venga
deviato dalla presenza di aria e altre particelle.

I superattenuatori sono una tecnologia, appositamente realizzata
dalla Collaborazione Virgo, con la quale & possibile attenuare

di un fattore di oltre mille miliardi tutte le vibrazioni che potrebbero
raggiungere gli specchi del rivelatore. Sono costituiti da una lunga
catena di pendoli e da una serie di sensori e controlli attivi,
regolati da un sofisticato sistema elettronico. A questi straordinari
attenuatori sono sospesi, tramite sottilissime fibre di vetro,

gli specchi ultrapiatti su cui si riflette il laser. Le fibre, spesse

meno di mezzo millimetro, sono realizzate con lo stesso materiale
utilizzato per i substrati degli specchi (silice fusa), per ridurre

al minimo la dissipazione meccanica. La loro realizzazione

e la sospensione degli specchi richiede una tecnologia ad hoc.

Infine, gli specchi del rivelatore sono oggetti unici costruiti

(anche per LIGO) nel laboratorio Virgo di Lione, in Francia.
Progettati per riflettere la luce infrarossa del laser, sono trasparenti
alla luce visibile. Sono cilindri di quarzo purissimo del peso

di 42 kg, ai quali e stato applicato un rivestimento di 7 um
(0,0007 cm) per riflettere il 99,9999% della luce.

Per evitare la dispersione del fascio luminoso, la superficie

dello specchio deve essere perfettamente piana,

con una precisione pari a una dozzina di atomi.
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Superattenuatori e attenuazione del rumore
Attenuazione data dalle sospensioni: un fattore 10"
numero di sensori ambientali: oltre 1.000
\/uoto
Volume: 7000 m3
Area: 23000 m?
Livello: fino a10”° millibar
N. Stazioni di pompaggio: 30
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Specchi

Peso: 40 kg
Diametro: 35cm

Deformazioni
della superficie: 0.01 micron

Percentuale
di luce riflessa: 99.9999%

Spessore delle fibre
di vetro: 0.4 mm

Laser

Potenza nei bracci
circa 90k

km equivalenti
che percorre
un fotone: 900 km I
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Un gruppo di visitatori durante
’Open Day di EGO

pag. 34
Giulia Perelli e Amedeo Balbi
durante 'evento “La Musica

Nascosta dell’'Universo” a EGO,

luglio 2025

L’Osservatorio Gravitazionale Europeo e la Collaborazione Virgo
sono costantemente impegnati in iniziative rivolte al grande
pubblico, su scala locale, nazionale e internazionale. Larea
dell’esperimento € accessibile al pubblico regolarmente due volte
a settimana ed e divenuta negli ultimi anni una delle principali
mete di turismo scientifico in Italia, arrivando ad ospitare oltre
10.000 visitatori 'anno provenienti da tutto il mondo.

Un canale di comunicazione privilegiato e quello con i giovani:
studenti di ogni eta vengono in visita o scoprono la ricerca di Virgo
in conferenze-spettacolo, mostre o festival. In questi contesti,
per coinvolgere tutti i tipi di pubblico, EGO ha creato installazioni
interattive e multimediali, giochi di ruolo e perfino un van,

che gira 'Europa portando il racconto delle onde gravitazionali
nelle strade e nei quartieri piu periferici: la Big Bang Machine.

Un’altra strada che abbiamo esplorato per raccontare la scienza
é quella del dialogo, e talvolta della vera e propria fusione,

con l’arte. Numerosi artisti e artiste, anche di fama internazionale,
si sono ispirati alla magia delle onde gravitazionali: Virgo e stato
protagonista di grandi mostre d’arte, opere di land art, elaborazioni
musicali, spettacoli teatrali e molto altro.

35



1 [
NN L

M T

'JIJJ I "ih

I“.-

{11 1A LA
Ll

|H il

.1'1' I1I

A L

Iy
|

M

.

| SR AR A |

1 l ! ! - 1]
| |
T |
LAl !I I | |
1I ! [
i Il [l |
Y § i i s
L L | i i
™
1 Ll

AT
[ NI

.‘ .]'Hllé .I |
T/

| |

| 9
L

1IIHH
Hy

1
| |
~

T
L il

Hi—ik
T

1 | l--‘I?l
Vi
7
— -

-

B LA AT LA
I AL )

o
|

l'ti 'i 'y
TR e

([

| ‘l.
(¥
T

i
I B

) - -
e ji = ==
Y | —3 =

L'



Scopri
GWitchHunters:

pag. 36

Una visualizzazione

dei glitch del rivelatore
Virgo, come appaiono
nell’app di citizen science
Gwitchunters

Tutte e tutti, anche coloro che non hanno una formazione
scientifica, possono contribuire alla ricerca delle onde
gravitazionali. Infatti, EGO e Virgo hanno lanciato qualche anno fa
un programma di citizen science che permette a chiunque, grazie
a un’applicazione online (GWitchHunters), di aiutare

gli scienziati e le scienziate a isolare i segnali gravitazionali
dai disturbi esterni o da quelli generati dell’interferometro
stesso (i cosiddetti glitch).

Dopo una breve sessione di formazione online, persone di tutte
le eta possono, come veri scienziati, aiutare a cancellare

dai dati di Virgo i fastidiosi “disturbi” che potrebbero mascherare
il segnale delle onde.

Un altro strumento attraverso cui & possibile accedere ai dati

di Virgo in modo pit immediato e la sonificazione, ovvero la loro
trasformazione in suoni. In questo modo possiamo ascoltare,

in un certo senso, l'eco di fusioni di buchi neri avvenute a milioni
o miliardi di anni luce di distanza dalla Terra. La sonificazione
non solo ci offre 'esperienza di ascoltare i segnali cosmici,
ma permette anche alle persone non vedenti di accedere

ai dati scientifici. Inoltre, puo diventare uno strumento
aggiuntivo per 'analisi dei segnali, che potrebbe aiutarci a
cogliere aspetti e dettagli nascosti nei dati visualizzati su uno
schermo. In futuro anche la caccia ai “rumori” che disturbano
l'interferometro potrebbe essere piu uditiva che visuale.
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Scienziate e scienziati

di Virgo nella sala

di controllo del rivelatore
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Il braccio ovest
dell’interferometro Virgo
(a destra) eiil tunnel

della cavita mode cleaner
(a sinistra), che pulisce

il laser prima che entri
nellinterferometro
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Scienziate di EGO e Virgo
vestite con le tute usate
per entrare nelle torri

ad ultra-alto vuoto e nelle
camere pulite di Virgo

L'era dell’astronomia gravitazionale € appena iniziata, e sono
numerose le domande a cui potrebbe trovare risposta. Conosciamo
solo il 5% della materia nell’'universo; la restante porzione é
composta di materia oscura ed energia oscura, la cui natura

e completamente ignota. Studiare i buchi neri e scoprire cosa
avviene durante gli eventi piu violenti del cosmo ci fornira preziose
informazioni per indagare questi enigmi e altri legati all’origine e
all’evoluzione dell’'Universo.

I rivelatori LIGO, Virgo e KAGRA continueranno ad essere migliorati
fino ai limiti della loro sensibilita, ma nel frattempo sono gia iniziati
i lavori per progettare e realizzare i loro discendenti,

gli interferometri per onde gravitazionali di terza generazione.
Quello che verra costruito in Europa si chiamera Einstein Telescope
(ET), in onore del fisico che per primo teorizzo l'esistenza

delle onde gravitazionali.

ET avra bracci circa cinque volte piu lunghi di quelli di Virgo, verra
costruito sotto terra per minimizzare i disturbi dovuti ai rumori
ambientali, e potra sfruttare tecnologie ancora pit innovative,
grazie agli anni di ricerca e all’esperienza guadagnata con i rivelatori
esistenti. Questo gli permettera di raggiungere livelli di sensibilita
ora impensabili, osservare segnali sempre piu flebili e lontani,
fino ad ascoltare l'eco gravitazionale della origine stessa
dell’universo, il Big Bang.

Il luogo pil “silenzioso” e gia naturalmente vuoto per un grande
interferometro gravitazionale e pero lo Spazio. Per questo

motivo, la missione dell’Agenzia Spaziale Europea LISA (Laser
Interferometer Space Antenna) sara un gigantesco rivelatore
spaziale di forma triangolare. La luce laser viaggera nel vuoto
dello spazio tra i suoi vertici, che orbitano intorno al Sole a una
distanza di 2,5 milioni di chilometri l'uno dall’altro.
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