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…la frazione di gran lunga maggiore di 
informazioni dalle onde elettromagnetiche  



visibile 

raggi X 
infrarosso 

il nostro Sole ( a 8 minuti-luce ) 

radio 
ultravioletto 



la Crab Nebula ( nube di gas in espansione a 6300 anni-luce ) 



Ad es.: dalle Onde Elettromagnetiche della Luce Visibile 
la scoperta delle leggi di Keplero sul moto dei pianeti 

Keplero (1609, 1609, 1619) 



… queste leggi osservative 
stimolarono una spiegazione … 



Ecco allora perché la mela cade sulla Terra ! 

M  

D 2 
F = G         m 

… inoltre la MELA 
ha una velocità 

iniziale nulla 
rispetto alla Terra 



Ecco perché la Terra orbita attorno al Sole! 

M  

D 2 
F = G         m 

… inoltre la TERRA, 
al momento della 
sua formazione, 

aveva una velocità 
iniziale alta e NON 

diretta verso il Sole 





Lo strano moto di Mercurio 

…non proprio tutto quadra… 

I calcoli Newtoniani 
predicono un effetto – 
dovuto alla presenza degli 
altri pianeti - di ampiezza 
pari a  
532 arcsec per secolo 
La precessione 
effettivamente osservata 
risulta    
42,98 arcsec maggiore 



Einstein (1879-1955) 

…però lo schema interpretativo resta  
quello introdotto da Newton, finché… 

Relatività generale (1907-1915) 
La gravità non è una forza (come per Newton), ma è una 
conseguenza della curvatura dello spazio-tempo 

Relatività ristretta (1905) 



Ecco perché la mela cade sulla terra ! 

Secondo Einstein, una massa M (la nostra TERRA) deforma 
lo spazio circostante. Una massa m (la MELA), posta ad una 

distanza D dalla Terra),  si muove cadendo liberamente            
( = scivolando) nelle deformazioni dello spazio-tempo 



Ecco cosa succede alla mela, secondo Einstein 











Se una pulsar si trova in un 
sistema binario, osservare i 
tempi di ripetizione dei suoi 

impulsi radio permette di 
testare  le predizioni della 

teoria della Relatività di 
Einstein 

Le PULSAR sono stelle di 
neutroni rapidamente rotanti e 
che emettono un fascio radio 
la cui osservazione, sotto 
forma di impulsi regolari, può  
essere usata come orologio  



...perché le pulsar sono straordinari strumenti 
di indagine della relatività ? 



…in particolare gli studiosi delle pulsar hanno 
sfruttato il fatto che l’emissione di onde 

gravitazionali comporta un restringimento 
dell’orbita percorsa dalle due stelle… 
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… ad esempio studiando 
la Pulsar Doppia …  



Già nel 2005 (dopo due soli anni di osservazione) si è 
misurato il restringimento dell’orbita:  

cambia di circa 7 millimetri al giorno  !! 

Fra dieci 
milioni di anni 

Oggi  

∼80 000 km 

∼ 850 000 km 



... e così, dopo solo 10 anni di 
osservazione della Pulsar Doppia, 

possiamo già concludere che… 

le predizioni di Albert Einstein riflettono il modo di 
comportarsi della Natura con un                      

errore massimo dello 0.02% !!!!   





… le onde gravitazionali sono perturbazioni dello 
spazio-tempo il cui passaggio “deforma” 

ritmicamente ogni cosa … 

Onda 
Gravitazionale 
perpendicolare 
allo schermo 

(pol. +) 

Onda 
Gravitazionale 
(pol. Circolare) 

Onda 
Gravitazionale 
perpendicolare 
allo schermo 

(pol. ×) 





Principio di Funzionamento degli 
Interferometri per Onde Gravitazionali 



L-ΔL 

L+ΔL 

t = 0 t = Τ /4 t = Τ/2 t = 3Τ /4 t = T 
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Principio di Funzionamento degli 
Interferometri 

Gli effetti sono minutissimi: su lunghezze di 
3 km, le variazioni di lunghezza sono attese 

dell’ordine di 10-15 millimetri: 1/1000 di 
nucleo atomico ! 



Rete di Interferometri per Onde 
Gravitazionali 

TAMA 

300 m 4 & 2 km 

4 km 

3 km 

… per ora nessuna osservazione diretta … ma 
“probabile” con la prossima generazione di strumenti … 

600 m  
GEO 



Richiesta per funzionamento: 10-9 mbar di pressione 
su circa 7000 m3 di tubo  

Sistema a Vuoto 
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Specchi di riflessione del raggio laser 

© Losurdo 



Potenziali sorgenti celesti per gli 
Interferometri: coppie di Stelle di 

Neutroni nella fase di coalescenza  

Periodi delle ultime orbite < 20 millisecondi=50 Hertz 
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Raggio di 
rivelabilità di 
eventi di 
coalescenza 
di due Stelle 
di Neutroni 

aVIRGO-aLIGO  
2016 

VIRGO-LIGO 2006 

Virgo 

© Braccini  

100 milioni di 
anni-luce 





eLISA (2034) 

Un interferometro spaziale a forma di triangolo con lati 
di 1 milione di kilometri 



Sistemi binari nella Via 
Lattea con periodi orbitali di 

ore/giorni  

Sistemi binari di buchi neri 
massicci al centro di Galassie 
in fase di Coalescenza 

Potenziali sorgenti celesti per LISA   
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Potenziali sorgenti celesti per i Pulsar Timing 
Array: Buchi Neri Supermassicci all’interno di 

Galassie in coalescenza  

Periodi delle ultime orbite: circa mesi o alcuni anni,  
ossia frequenze = 1-10 nanoHertz   
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SARDINIA RADIO TELESCOPE ( 64 metri ) 



Superficie attiva :  ̃1000 panelli  

+  

attuatori meccanici 



… nel novembre 
2001 … 

… nel giugno 2007 … 



…nel Giugno 
2008… 

…Dicembre 2009… 



…Maggio 2010… 



 dicembre 2010… 

 gennaio 2011… 



 maggio 2011… 



...autunno-inverno 2011/2012… completamento 
dell’allineamento dei pannelli della 

superficie attiva 



Termine dei lavori “meccanici” e “elettrici” il 15 Febbraio 2012. 
Inizio del commissioning tecnico (installazione e 
test dei ricevitori e dell’ ”elettronica”) il 16 Febbraio 

2012. 



Inaugurazione il 30 settembre 2013 



Oggi in fase finale di validazione scientifica: 
per la comunità mondiale a inizio 2015 
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… vi attendiamo in visita a Pranu Sanguni... 




