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…1,3 miliardi di anni fa, 
nell’universo profondo…

Credo di aver scoperto 

qualcosa di nuovo.



Una specie di perturbazione 

gravitazionale…

L’ho chiamata…

Secondo i miei calcoli potrebbe 

venir creata da due grosse 

masse che ruotano l’una 

intorno all’altra nello spazio.

Però… esistono davvero tali corpi?

E poi… si riuscirebbe ad osservare 

una tale perturbazione?

No! E’ impossibile! 

Sarebbe troppo debole per poter essere 

osservata sulla Terra da così lontano…



*Al diavolo!

Zum Teufel*! 
La matematica mi sta dando soluzioni 
di casi che sospetto non esistano 

in natura, e che, se anche esistessero, 
non genererebbero qualcosa 

di misurabile.

Chissà se un giorno avremo 
i mezzi per osservare fenomeni così 

sfuggenti…

tack



Einstein, quindi, 
non era affatto convinto.

Inoltre, a quell’epoca, 
non si conosceva l’esistenza né dei buchi neri 

né delle stelle di neutroni.

La risposta arriverà molti anni, e molti scienziati, dopo. 
Ad un secolo dalla sua teoria della relatività generale.

**Tao è un Neutrino.

*Higg è il Bosone di Higgs.

Salve, Higg*!

Tao!**

Però,
 se Einstein fosse ancora vivo 

non crederebbe ai suoi occhi a vedere 
a che punto i terrestri sono arrivati 

grazie ai suoi studi e alla tenacia 
dei ricercatori!

 Infatti,
 poco tempo fa, 

sono stata avvistata 
e rivelata sulla 

Terra!

   Proprio io, 
che sono nata 

da una coalescenza 
tra due buchi neri! 

Quando si dice chiudere 
un cerchio!



9

…dovete sapere che gli umani, almeno alcuni, ritengono le onde gravitazionali 
molto importanti. Ci studiano da molto tempo e ogni volta ci misurano 

con strumenti sempre più sofisticati.

*Strange è un Quark.

*Pulsy è la pulsar PSR B1913+16

Barra di Weber Antenne risonanti                    
(criogeniche)

Interferometri

Nera15, 
come hanno fatto 

a vederti?

Eh, no! 
Perché Strange* 

lo chiede a lei e mai 
nessuno lo ha chiesto 

a noi?

Siamo state avvistate sulla Terra 
molto tempo prima di lei e qualcuno ci ha 

mai chiesto come fosse andata?

Nessuno!
La prima prova indiretta 

dell’esistenza delle onde gravitazionali, 
così titolarono sulla Terra e qui… 

neanche un brindisi!

Però, 
per spiegarvi meglio 

la mia rivelazione, vi racconterò 
di tre ricercatori terrestri: 
due fisici e un astronomo. 

Volete?

Andiamocene, Pulsy*! 
E’ ormai chiaro 

che qui non siamo 
ben volute!

Ehm… ecco…

certo!

Non ne ho idea,
amica mia!
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Allora ve 
li presento.

Andrea è un bravo ragazzo, 
portato per lo studio, 
sentimentale, poetico 
e un po’ conservatore 

riguardo alle teorie fisiche.

Li incontriamo 
nell’aula studio 
dell’università 

di Pisa.

è l’11 febbraio 2016. 
Stavano terminando 
gli ultimi corsi prima 

della laurea, quando…

…seppero che 
ero arrivata!

Ah, sulla Terra non 
mi chiamano Nera15 

ma GW150914. 
Sì, lo so, con i nomi 

non sono molto 
fantasiosi.

Oltretutto ero 
passata il 14 settembre 
dell’anno precedente 

ma a causa di vari motivi 
decisero che…
oh… scusate, 

sto divagando…

Comunque i nostri tre amici, dopo la notizia, 
videro i dati sul monitor e, come logico, 

reagirono in modo diverso…

Marie è una ragazza francese, 
una studiosa in gamba 

ed è la fidanzata di Andrea… 
anche se il rapporto 

è un po’ scricchiolante.

Luca, invece, 
è curioso, propositivo 
ed impulsivo e, sotto 

sotto, è attratto 
anche lui da Marie.

Meraviglioso! 
Questo è un nuovo 

messaggero 
dell’universo!

Sì, 
c’est incroyable!

Avete idea di 
dove ci porterà 
questa cosa?!

“Aspetta un attimo, Luca”… 
disse Andrea…
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Hanno appena 
ufficializzato 

la prima rivelazione 
di un’onda gravitazionale 

e tu vuoi già ipotizzare 
gli sviluppi 

futuri?

Immagina 
se il prossimo segnale 

non sarà dovuto a due buchi neri 
ma a due stelle di neutroni!

Magari 
tra pochi giorni! 

Che ne dici?

A parte che è altamente 
improbabile che si verifichi 

in così breve tempo? 

Come fai ad essere 
così inquadrato? 

Per una volta azzarda 
un’ipotesi, no?!

Guarda Theo, 
lui studia per passione! 
Non come te che lo fai 

solo per la laurea!

…ecco… 
io sono solo 
uno studente 
di letteratura 

a Parigi… 
je ne sais

pas…

Sì, esatto, non sa…
 e vi sarei grata se teneste mio fratello 

fuori dai vostri litigi! 
è qui solo per una vacanza!

Va bene, 
va bene… non ti 

arrabbiare…

Luca, dici che 
non ho passione? 
Marie, confermi?
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Vi siete 
messi d’accordo? 
Ok, dai, ipotizziamo 

che gli interferometri 
osservino una 
coalescenza 

di due stelle di 
neutroni dopodomani… 

e allora?

Si entrerebbe 
in una nuova era… 

potremmo finalmente osservare 
in contemporanea 

onde gravitazionali 
ed elettromagnetiche!

Ah ah ah! 
Sogna pure, Luca. 
Quando ti svegli 

continueremo 
a parlarne!

Meglio 
sognare 

che essere solo 
addormentati, come te! 

Non ti rendi conto che con 
una scoperta del genere 

sarà come passare 
dal cinema muto 

al sonoro? 
Pensaci!

Adieu, 
mes amis!

Bon, 
vado anche io. 
Theo, cosa fai?

Moi aussi!
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Abbiamo 
scoperto le onde 

gravitazionali, ancora 
non ci credo!

Osservata grazie 
alla collaborazione 
di Ligo e Virgo, non è 

clamoroso?

Niente sarà più 
lo stesso!

Excusez-moi, 
mes amis ma non ci sto 

capendo niente! In pratica cos’è 
questa onda? Cosa c’entra 

Einstein e cosa sono 
Ligo e Virgo?

Ti rendi conto 
che questa cosa conferma 

anche l’ultima predizione 
della relatività 

generale?!

Hai ragione, 
Theo. Excuse-nous, 

ci siamo fatti trasportare 
dall’emozione. Provo 
a spiegarti in breve, 

inoltre…

…è curioso 
che ci troviamo 

a parlare di queste 
cose proprio accanto 

ad una fontana…

…perché passeggiando 
accanto a quella 

della Sapienza a Roma, 
i professori Alain Brillet 

e Adalberto Giazotto, 
durante un congresso 

sulla relatività generale 
nei primi anni ’80, 

decisero di iniziare 
una collaborazione 
che li avrebbe portati 

alla costruzione di Virgo. 

Ma andiamo 
con ordine.



Prima cosa… un’onda gravitazionale è una perturbazione 
dello spaziotempo che si propaga con carattere ondulatorio.

Queste onde sono generate 
dai più violenti fenomeni 

astrofisici, come la fusione 
di stelle di neutroni 

e di buchi neri, o l’implosione 
di stelle massicce come le 

supernovae. 

Le si può rivelare tramite 
un interferometro laser 
che sfrutta la proprietà 

delle onde 
elettromagnetiche 

di ricombinarsi in fase, 
o in opposizione di fase, 

tra loro.

Per far questo si utilizza 
un raggio laser, 

degli specchi particolari 
e dei misuratori di luce, 

chiamati fotodiodi. 
Tutti contenuti in un 
edificio, da cui parte 

il laser, e due tubi lunghi 
tre o quattro chilometri 

l’uno. La struttura, 
nel suo insieme, si chiama 
rivelatore gravitazionale 

o interferometro.

Per ora ce ne sono tre attivi 
nel mondo, i due Ligo negli Stati Uniti 

e Virgo in Italia.

Virgo è quello 
di cui parlavi prima, quello 
del tizio della fontana?

Eh eh, sì, esatto. 
Dopo l’incontro alla Sapienza, 

Giazotto, nel 1987, insieme 
ad altri scienziati, presentò 

all’INFN il progetto 
per costruire il primo 

interferometro in Italia. 
Venne incluso nel piano 
quinquennale, 1989-1993, 

dell’istituto.

Finalmente nel 1994 Virgo fu definitivamente approvato attraverso 
un accordo internazionale tra l’INFN e il CNRS francese. 

Venne costruito nel sito dell’Osservatorio Gravitazionale Europeo 
a Cascina, vicino a Pisa.

Ma l’interferometro 
non sarebbe mai nato 
senza un’idea di come 

ridurre i disturbi di natura 
sismica che impedivano 

di essere sensibili 
alle basse frequenze 

fondamentali 
per rivelare le onde: 
il superattenuatore!

Le onde gravitazionali 
sono una delle 
conseguenze 

della teoria della 
relatività generale, 

pubblicata 
da Albert Einstein 

circa un secolo fa, 
alla fine del 1915.

rivelatore

laser

beam splitter

specchio

specchio

3 km

3
 k

m



specchio

specchio

laser

beam splitter

pendolo
invertito

pendoli

specchio

10 metri

rivelatore
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trés bien, però non ho ancora capito 
come funziona virgo. i laser, gli specchi 

e tutto il resto a cosa servono?

le onde gravitazionali si manifestano come piccolissime 
distorsioni dello spaziotempo: quando attraversano 
lo spazio esso si comprime in una direzione e si dilata 

in quella perpendicolare.

per misurare distorsioni così piccole, meno 
di un decimillesimo del diametro di un protone, 

si usa un fascio laser che viene diviso in due parti. 
i fasci laser percorrono i bracci di virgo disposti 
a l, sono riflessi da due specchi e si ricombinano 
producendo interferenza. quando la lunghezza 

dei bracci cambia, l’interferenza tra di essi 
si manifesta come uno sfarfallio di luce...

per creare un rivelatore ultrapreciso come virgo 
servono tecnologie da record. 

ad esempio, nei bracci di 3 km è fatto un vuoto 
come quello interstellare e gli specchi hanno 

la migliore qualità ottica mai realizzata dall’uomo.

gli specchi, pesanti 40 kg l’uno, sono 
sospesi, nelle torri, mediante quattro fili 

di quarzo sottili quasi come capelli.

ogni torre contiene una catena di sette 
pendoli in cascata, progettata per 

smorzare il più possibile ogni vibrazione 
del terreno che, per quanto impercettibile, 

disturberebbe comunque la misura 
fino a renderla impossibile.

ora ti è 
più chiaro? Oui! 

Merci!

ogni catena è ingabbiata in una struttura 
che si comporta come un “pendolo 

invertito” alto circa 10 metri che, quando 
la base oscilla, mantiene ferma la cima
e quindi lo specchio appeso all’ultimo 

elemento in fondo.

...ecco
il segnale!
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bien, allora manca 
solo il colpo di 

scena finale! vieni con me!

questi sono  
i dati raccolti  
dal passaggio  

di gw150914.

questa, invece,  
è un’elaborazione 

fatta da me partendo 
dai calcoli teorici fatti 

da einstein cento 
anni fa.

che ne dici, 
coincidono?

incroyable!
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capisci perché 
siamo affascinati 
da tutto questO?

parfaitement!

quindi dopo 
l’università cosa 

farete?

se tutto va 
come deve andare... 

ricercatori  
a virgo!

già, 
sarebbe 
propr-

ragazzi!

l’università 
non vi basta più 
per studiare?

eh eh eh...
sa, la necessità 

aguzza l’ingegno!

buonasera 
professore, non 

l’avevamo vista!

deduco che 
avete saputo 

della scoperta...

eh eh, esatto!
questo risultato rappresenta 
una pietra miliare nella storia 

della fisica!

ancor di più... è l’inizio 
di un nuovo capitolo 

per l’astrofisica! 
concorda?

certo! 
vedremo cose 

che finora per noi 
erano invisibili visto 

che le onde gravitazionali 
a differenza della luce 

passano attraverso la materia 
e inoltre forniscono 

informazioni in più.
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allora potrà 
trovarsi d’accordo 

con me nell’ipotizzare 
che la prossima rivelazione 
potrebbe avvenire a breve... 

parlo anche di un paio 
d’anni, e che...

...magari, 
l’onda sarà generata 

da altri cataclismi 
astrofisici... 

ad esempio delle stelle 
di neutroni!

eh! apprezzo 
la sua passione 

e il suo ottimismo 
ma mi trova 

molto scettico.

soprattutto riguardo 
alle tempistiche, ci sono 

troppe incognite.

si ricordi che i tempi 
della scienza non li decide 
nessuno, tanto meno lei!

le andrebbe
di scommettere?

ah ah ah! non scommetto mai 
quando sono sicuro di vincere 

facilmente! buona notte!
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bon, a forza 
di pensare allo spazio 

profondo mi è venuta sete. 
vado a prendere delle birre 

per tutti e tre.

anche 
il professore 

la pensa come andrea... 
al diavolo! dici che 

sto sbagliando 
così tanto?

luca...

sì?

marie?

tout va bien, 
mon coeur... 

baciami!



mentre 
i nostri amici 

si stavano 
scoprendo 
a vicenda...

non potevano immaginare 
che dallo spazio profondo 

fosse in arrivo un’altra 
onda sorprendente!

certo, 
dopo di me alcune onde 

simili a me attraversarono 
il loro pianeta ma...

...tra quelle che 
videro questa 

era assolutamente 
speciale!

era lucio17!



mentre lui si avvicinava alla 
terra, loro si laurearono...

luca e marie si innamorarono 
sempre di più...

...e iniziarono, come avevano sognato, 
il dottorato in fisica a virgo...

...mentre andrea scelse un indirizzo 
astrofisico. la coppia non lo vide più.

tutto questo accadde in meno di due anni 
terrestri, circa la metà del tempo che ci mette la 

luce ad andare da proxima centauri alla terra.
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infatti riprendiamo la nostra storia poco 
dopo l’inizio del dottorato di luca e marie.

siamo a virgo.

è il 17 agosto 2017.

è arrivata?

adesso?

la smetti?

non sono io che ho 
detto, e cito...

“dopo gw150914 
abbiamo avvistato 

altre onde provenienti 
da buchi neri. 

la prossima che 
vedremo sarà 

multimessaggera!”

e com’è che 
hai chiuso? 

...

ah...
“secondo 

me arriverà 
uno di questi 
giorni, tieniti 

pronta!”

no.
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PLIN
K

splat!

prendimi pure in giro 
ma statisticamente 

è possibile.

inoltre non ti ho 
chiesto io di farmi 
compagnia durante 

questo turno...

écoutez-le...
il cucciolo 

offeso!

dai, vieni 
che ti offro 

un caf-

cos’è stato?!

non lo so, fammi 
controllare!
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niente... è solo 
un glitch...

al diavolo!

cosa stavi 
dicendo? ti offro 

un caffè...

facciamo due! mon dieu, dici 
che ci siamo?

non lo so... 
però...

tump!

PLINK
PLINK

PLINK
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bene, fermiamoci 
un momento...

luca, 
tu avais raison!

se questo 
è effettivamente un fenomeno 

di astronomia multimessaggera, 
un po’ di gente ti dovrà 

delle scuse!

hai... 
hai visto 

quanto è durato?! 
... più di cento 

secondi!

vieni qui, 
mon chéri!



... e facciamo un passo indietro. lucio17, verrà 
poi chiamato dai terrestri gw170817, non è nato 
da una coalescenza di due buchi neri, come me...

...ma da quella 
di due stelle di neutroni.

la loro unione ha creato 
un lampo di raggi gamma...

...delle onde gravitazionali e delle nubi 
di materiale. un bel po’ di cose in più 

rispetto a me, no?!

però tutto questo 
dalla terra non si 
è potuto vedere.

allora perchè marie e luca 
erano così stupiti?
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Torniamo a loro 
e ve lo racconterò!

Infatti anche nelle due sedi di Ligo 
gli scienziati erano euforici.

Aspetta, Marie! 
Ti ringrazio ma non canterei 

ancora vittoria. Prima si 
dovranno analizzare 

tutti i dati.

!

Ehi, da dove viene
tutta questa prudenza? 

Ormai si starà 
festeggiando 

ovunque!

Hai ragione! 
Per ora godiamoci il momen-

Il mio 
cellulare.

Ottimo tempismo, 
chiunque tu sia…

Lo chiamo? E’ da tanto 
che non lo sentiamo!

E’ di Andrea!
No, 

non adesso…

Ok… 
come vuoi…

pli-PLING!

CLICK



Gli scienziati iniziarono a studiare Lucio17 
e l’euforia iniziale fu ampiamente giustificata!

Osservando la forma dell’onda rivelata capirono che si trattava 
di una coalescenza di due stelle di neutroni, ipotesi supportata 
dalla contemporanea rivelazione di un lampo di raggi gamma, 

quello accennato da Andrea nel suo messaggio. 

Grazie all’osservazione fatta dai tre interferometri, 
i due Ligo e Virgo…

…effettuarono 
una triangolazione trovando 

la zona dove si era creata 
l’onda gravitazionale e 

allertarono gli altri telescopi 
a puntare in quella direzione.

Rispetto alle altre rivelazioni, in cui c’erano solo 
onde gravitazionali, in questo caso è stato visto anche 
un lampo di luce, individuato poi da tantissimi satelliti 

e osservatori in Terra e in cielo.

Questo segnale, inizialmente un lampo di raggi gamma, 
via via affievolitosi a luce visibile, contribuì, definitivamente, 

a indicare la galassia dove avvenne la coalescenza.
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In quel punto esatto trovarono il nuovo corpo celeste 
formatosi dall’unione delle due stelle di neutroni. 

Data la sua enorme potenza, il fenomeno venne chiamato… kilonova!

Per chiudere, basta leggere cosa si era appuntato, orgogliosamente, 
Luca sul suo diario il giorno della prima rivelazione…

Infatti, come aveva previsto Marie, 
qualcuno gli doveva delle scuse…

Ma non solo i messaggi 
di Lucio17 catturavano 

l’attenzione di Luca e Marie.

Anche Andrea continuava 
a scriverne a Marie. 

Sempre meno professionali, 
sempre più personali. Lei, però, li eliminava 

tutti. Senza dire 
nulla a Luca.

Complimenti, Luca! 
Alla fine avevi ragione 
con la tua previsione. 

Ringrazio il cielo di non 
aver scommesso! 

Ah ah ah!
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Luca non voleva entrare perché 
aveva pensato che grazie alla scoperta 

dell’astronomia multimessaggera avrebbe 
dovuto collaborare con gli astronomi. 

E quindi con… Andrea!

    Non sapeva bene perché ma avvertiva 
della gelosia nei suoi confronti, 

anche se non si vedevano da due anni.

Tutto 
qui?!

E Luca? 
E Marie? 

E Andrea?

Quel Muone 
ha ragione! 
Vogliamo 

il seguito!

Allora…

…torniamo sulla Terra. 
Durante il ricevimento 

per festeggiare la rivelazione 
di Lucio17.

Non ho voglia 
di entrare…

Non fare 
il bambino.

Ne abbiamo già parlato, 
vedrai che ti divertirai.

Sarà…
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Come aveva previsto Marie, appena entrati, 
Luca si immerse in discussioni appassionate 
con i suoi colleghi riguardanti me e Lucio 17 

mentre lei rimase sola…

…per poco…

Un altro?

Sì, grazie…

Beh, 
almeno qui 

hai risposto. 
Perché ai miei 

messaggi 
no?

Sai, 
penso ancora 

a te!
Davvero vuoi passare la vita 
con una persona innamorata 

solo del suo lavoro?

Io sono innamorato 
solo di te!

Frena, Andrea. 
Ti ringrazio per 

la confessione molto 
appassionata ma anche 

molto sbagliata. 
Io ho già scelto 
con chi voglio 

stare…

Luca, 
hai visto chi c’è?

Ciao, 
Andrea…

Cosa ho detto 
di male?

Non 
preoccuparti. 

Usciamo 
un poco…

!?
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Mmm… non è 
meraviglioso?

Assolutamente! 
Ora possiamo 

sperare di vedere 
altri tipi di onde 

gravitazionali in modo 
da raggiungere 

la massima informazione 
possibile dallo 

spazio!

Un segnale combinato 
con luce, onde 

gravitazionali e neutrini! 
Una cosa mai vista!

Magari rivelato grazie 
all’Einstein Telescope o al progetto 

Lisa, Due progetti che raccoglieranno 
l’eredità della scoperta a cui abbiamo 

partecipato anche noi! 
Ti rendi conto?!

Luca, 
ascolta…

Grazie 
a GW170817 

potremo capire meglio 
l’espansione dell’universo! 
forse un giorno potremo

osservare gli effetti 
prodotti dalle onde 

gravitazionali generate 
nei primi istanti 
del Big Bang!
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Scusa, 
dicevi…

Niente… niente…

Mi dispiace, Ray*, 
ma di loro non so più niente. 
Dovete aspettare che arrivi 

qualcun altro che sia passato 
dalla Terra. Io sono arrivata 
a percepire la loro presenza 

e la loro storia fino a questo 
punto, poi ero troppo distante 

e il segnale era sempre 
più basso.

Come fine?!

L’unica cosa 
da fare è aspettare.

…chissà!

Lucio17 arriverà 
tra non molto e forse 
saprà qualcosa in più. 
Inoltre mi hanno detto 

che alcuni neutrini 
si stanno avvicinando 

al pianeta…

Fine.

*Ray è un Fotone.



In fondo, il tempo e lo spazio 
sono relativi… no?!



Per i più curiosi...
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a storia delle onde 
gravitazionali iniziò intorno 
al 1915, quando Albert 

Einstein capì che la gravità non è 
una forza come se la immaginava 
Newton, qualcosa che, agendo 
a distanza e in modo istantaneo, 
costringe le mele a cadere e la 
Luna e i pianeti a percorrere orbite 
circolari attorno al Sole. No, Einstein 
giunse alla conclusione che la gravità 
è una peculiare geometria dello 
spaziotempo, una sua distorsione 
generata dalla presenza di energia e 
materia. La conferma della sua teoria 
della gravità, chiamata teoria della 
relatività generale, arrivò nel 1919, ad 
opera di Arthur Eddington: durante 
un’eclisse solare, stelle lontane che si 
credeva trovarsi in linea con il bordo 
del Sole furono osservate in posizioni 
leggermente diverse, in accordo con 
la teoria di Einstein. Fu un trionfo 
e convinse la comunità scientifica 
che Einstein aveva sviluppato una 
teoria rivoluzionaria. In poco tempo 
le sue equazioni furono studiate a 
fondo e si scoprì che, tra le altre 
cose, predicevano che oggetti 
molto massicci in rotazione uno 
attorno all’altro dovessero produrre 
distorsioni dello spaziotempo 
attorno a loro, che avrebbero dovuto 
propagarsi alla velocità della luce in 
forma di onde. Un nuovo tipo di onde, 

variazioni dello spazio e del tempo 
che avrebbero dovuto deformare 
i corpi che attraversavano: le “onde 
gravitazionali”. A seconda della 
direzione di provenienza, un corpo 
si sarebbe prima contratto lungo 
una direzione ed allungato lungo la 
direzione perpendicolare, per poi 
rapidamente invertire la direzione di 
questa distorsione, più e più volte, 
fino a quando l’onda non avesse 
completamente attraversato il corpo. 
Queste deformazioni avvengono su 
un piano perpendicolare alla direzione 
di propagazione dell’onda. Il problema 
era che, facendo i calcoli, Einstein si 
rese conto che per produrre onde 
di intensità misurabile sarebbe stato 
necessario che le masse degli oggetti 
in rotazione che le avrebbero dovute 
generare fossero molto, molto più 
massicce di qualsiasi stella nota alla 
sua epoca. Gli scienziati si convinsero 
ben presto che probabilmente le onde 
esistevano davvero, ma pensavano 
che sarebbero per sempre state sotto 
la soglia di misurabilità, in quanto 
generate da oggetti troppo lenti e 
leggeri, come i sistemi di stelle binarie 
ordinarie.
Ci vollero più di quarant’anni prima 
che qualche fisico si intestardisse a 
voler costruire un apparecchio per 
misurare queste onde. Fu Joseph 
Weber il primo a provarci. 

Nei primi anni ‘60 costruì dei cilindri 
di alluminio di circa un metro di 
diametro e due di lunghezza, i primi 
prototipi di “antenne (o barre) 
risonanti”. L’idea era che se un’onda 
gravitazionale li avesse attraversati, 
la distorsione generata avrebbe 
prodotto un piccolo rilascio di energia 
che si sarebbe potuto misurare con 
degli opportuni sensori. Nonostante 
lui fosse convinto del contrario, 
la storia ci ha insegnato che i suoi 
apparecchi non avevano la sensibilità 
necessaria a rivelare queste onde. 
Dopo le barre di Weber, l’Istituto 
Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) 
(e altri enti di ricerca nel mondo) 
costruirono esemplari sempre più 
raffinati e sensibili, chiamati AURIGA, 
EXPLORER e NAUTILUS.
Per osservare un’onda gravitazionale 
fu però necessario ricorrere ad una 
tecnologia completamente diversa, 
l’interferometria ottica a laser (vd. 
p. 39), che permise finalmente di 
raggiungere la sensibilità necessaria 
per rivelare onde gravitazionali dalla 
fusione di due buchi neri, che sono 
circa un milione di volte meno intense 
di quelle che Weber avrebbe potuto 
sperare di osservare (un miliardesimo 
di miliardesimo di metro). Agli inizi del 
nuovo millennio venne dato inizio alla 
costruzione di due rivelatori di questo 
tipo: VIRGO, in Italia a Cascina (Pisa) 

Storia di una scoperta
di Dario Menasce

L
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(costruito, grazie ad una brillante 
e rivoluzionaria idea di Adalberto 
Giazotto e Alain Brillet, dall’INFN 
e dal CNRS francese attraverso il 
consorzio Osservatorio Gravitazionale 
Europeo -EGO) e i due LIGO negli 
Stati Uniti d’America, a Livingston, in 
Louisiana, e a Hanford, nello Stato di 

Washington. Il 14 settembre 2015 fu 
scoperta la prima onda gravitazionale 
(chiamata GW150914, “gravitational 
wave” del 14-09-15) dovuta alla 
fusione (o “coalescenza”) di due 
buchi neri e che in questo fumetto è 
la voce narrante, Nera15. A questa, 
nei due anni seguenti, se ne sono 

aggiunte altre undici, di cui una sola 
prodotta dalla coalescenza di due 
stelle di neutroni (Lucio17, l’altra 
onda gravitazionale protagonista del 
fumetto).

Einstein costruì la sua monumentale opera in due passi. 

Prima la teoria della relatività ristretta (nel 1905), che aveva 

svariate conseguenze: a velocità prossime a quella della 

luce (che è un limite irraggiungibile e invalicabile) il tempo, 

rispetto ad un osservatore fermo, rallenta, fino quasi a 

fermarsi del tutto, lo spazio si contrae fino quasi a sparire e 

il concetto di simultaneità temporale diviene privo di senso. 

Come coronamento, tutto ciò portava all’equazione E=mc2, 

che mostra come massa ed energia siano equivalenti. Il 

secondo passo fu quello di generalizzare la teoria, dopo 

aver osservato che gli effetti di una forza gravitazionale 

sono del tutto equivalenti a quelli di un’accelerazione: è la 

teoria della relatività generale, pubblicata nel 1915. Einstein 

comprese che la gravità, la misteriosa azione a distanza che 

costringe la Luna in orbita attorno alla Terra, è in realtà una 

distorsione dello spaziotempo, analoga a quella generata da 

un corpo che deformi il pavimento elastico su cui poggia. La 

sua descrizione della gravità prediceva che un raggio di luce, 

seguendo questa distorsione, avrebbe dovuto curvarsi in 

prossimità di corpi molto massicci, come le stelle, seguendo 

una traiettoria non perfettamente rettilinea. 

La relatività

Un corpo che procedesse di moto rettilineo in questo spazio 

incurvato, entrando nella deformazione, dall’aspetto di un 

imbuto, percorrerebbe una traiettoria circolare attorno al 

corpo che la genera, apparendo da lontano come se questo 

generasse un’attrazione. È come il caso di due persone 

che, partendo dall’equatore, procedano verso nord su due 

meridiani. Essendo paralleli, i due non dovrebbero mai 

incontrarsi, ma in realtà si incontrano al Polo Nord. Dal loro 

punto di vista, dunque, è come se fra di loro abbia agito 

una forza attrattiva. Ma questa non esiste, è la geometria 

sferica che genera l’illusione di una forza. Due corpi, 

molto massicci, che ruotano uno attorno all’altro, quindi, 

generano deformazioni dello spaziotempo che si propagano, 

allontanandosi da essi, come onde. Quando Einstein si 

accorse di queste conseguenze non erano ancora noti corpi 

sufficientemente massicci nel cosmo per generare onde 

rivelabili con la tecnologia di allora, per cui suppose che 

le onde non si sarebbero mai potute osservare. Ipotizzò 

comunque che dovessero esistere e propagarsi esattamente 

alla velocità della luce.
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a scoperta delle onde 
gravitazionali ha inaugurato 
una nuova era nello studio 

dell’universo. Finora ciò che sapevamo 
del cosmo era basato principalmente 
sull’osservazione della radiazione 
elettromagnetica, ad esempio luce 
visibile e raggi gamma (che nella 
meccanica quantistica si possono 
descrivere come particelle, dette 
“fotoni”). Le onde gravitazionali 
rappresentano ora un nuovo 
importante “messaggero” cosmico, 
che insieme alla luce e ai neutrini 
ci aiuterà a studiare più a fondo le 
sorgenti astrofisiche. 
Se un evento come Nera15, prodotto 
dalla fusione (coalescenza) di due 
buchi neri, non emette luce, nel caso 
di Lucio17 è stato successivamente 
possibile osservare un’emissione 
luminosa all’onda gravitazionale e 
proveniente dalla stessa porzione di 
cielo, rendendo la combinazione del 
segnale gravitazionale e luminoso il 
primo evento “multimessaggero” mai 
osservato. 
I diversi tipi di radiazione 
elettromagnetica, come le onde 
radio, la luce visibile o i raggi gamma, 
ci aiutano a capire i fenomeni legati 
alla presenza di campi elettrici 
e magnetici, mentre le onde 
gravitazionali ci permettono di 
determinare la distribuzione di massa 

e il campo gravitazionale prodotto 
dai corpi astrofisici. Combinando 
lo studio di questi segnali potremo 
quindi compiere osservazioni di eventi 
generati contemporaneamente 
da fenomeni differenti, che ci 
permetteranno di avere informazioni 
complementari tra loro e quindi 
fondamentali per capire le sorgenti 
astrofisiche di questi messaggeri. 
Fra le possibili sorgenti di onde 
gravitazionali ci sono le supernovae, 
violente esplosioni che avvengono 
al termine dell’esistenza delle stelle 
di grande massa, e che finora sono 
state osservate solo grazie alla luce 
da loro emessa. Anche la coalescenza 
di sistemi binari formati da due 
stelle di neutroni sono sorgenti 
multimessaggere, come dimostrato 
dall’evento GW170817 di Lucio17, e ci 
si aspetta anche che i sistemi formati 
da un buco nero e una stella di 
neutroni siano capaci di produrre luce 
e onde gravitazionali (vd. p. 37). 
Per catturare l’emissione di luce 
associata alle onde gravitazionali 
è necessario che la comunità 
astronomica, di cui nel fumetto fa 
parte Andrea, compia osservazioni 
della regione di cielo da cui 
provengono i segnali rivelati da 
LIGO e VIRGO con il più breve 
ritardo possibile, perché i lampi 
gamma diminuiscono di luminosità 

in una manciata di secondi. Queste 
osservazioni, dette di “follow-up 
elettromagnetico”, sono possibili 
grazie a una serie di accordi fra 
le collaborazioni VIRGO, LIGO 
e la comunità astronomica, che 
garantiscono uno scambio tempestivo 
delle informazioni relative ai segnali 
gravitazionali osservati. Nel caso di 
Lucio17, circa 70 telescopi a terra e 
nello spazio hanno partecipato alle 
osservazioni, che hanno condotto alla 
scoperta di un’emissione luminosa 
transiente nella galassia NGC 4993 a 
circa 120 milioni di anni luce da noi.
Ma Lucio17 ha lasciato aperte 
molte domande. Non conosciamo 
ad esempio la natura dell’oggetto 
che si è formato dalla coalescenza: 
una stella di neutroni pesante o un 
buco nero leggero? Per rispondere 
a questa e altre domande saranno 
necessarie altre osservazioni di tipo 
multimessaggero che, grazie alla 
sensibilità di LIGO e VIRGO, saranno 
sempre più numerose.

L’astronomia multimessaggera
di Massimiliano Razzano

L
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era15 è stata la prima 
onda gravitazionale che 
abbia prodotto un effetto 

misurabile dagli interferometri 
terrestri. L’ osservazione di fenomeni 
di coalescenza, ossia la parte finale 
(da frazioni di secondo a minuti) dello 
spiraleggiamento e della conseguente 
fusione di due oggetti estremamente 
“compatti”, a causa della loro intensità 
e frequenza, è più probabile rispetto 
all’osservazione di altri fenomeni. 
Ma il progressivo miglioramento 
della sensibilità dei rivelatori e 
delle tecniche di analisi porterà 
all’osservazione di onde gravitazionali 
anche da altre tipologie di sorgenti, 
ovvero di eventi astrofisici meno 
“intensi” ma più frequenti.
Vediamo innanzitutto cosa sono 
gli oggetti compatti da cui hanno 
avuto origine Nera15 e Lucio17, che 
rispettivamente sono “nati” dalla 
coalescenza di due buchi neri e di due 
stelle di neutroni.
Una stella di neutroni rappresenta 
uno dei possibili stadi finali nella vita 
di una stella di massa superiore a 
circa 8 volte quella del nostro Sole: 
la stella, terminato il combustibile 
nucleare, esplode e collassa sotto 
l’azione della sua stessa gravità, fino 
a raggiungere uno stato in cui gli 
atomi sono totalmente disgregati. 
La densità raggiunta è quella che si 

avrebbe comprimendo tutta la massa 
del nostro Sole in un raggio di 10 km: 
un cucchiaino di polvere di una stella 
di neutroni avrebbe la stessa massa 
dell’ Everest! 
Le stelle di neutroni sono oggetti 
che raggiungono elevate frequenze 
di rotazione su sé stesse, anche fino 
a mille volte al secondo. Per sfuggire 
all’attrazione gravitazionale dalla loro 
superficie servirebbe una velocità (la 
“velocità di fuga”) pari a circa il 60% 
della velocità della luce, cioè circa 
180.000 km/s. Se la massa residua 
del collasso di una stella è superiore 
a 3 masse solari, si forma invece un 
buco nero. La velocità di fuga da 
un buco nero supera quella della 
luce e nulla può quindi più sfuggire 
dalla sua superficie: è per questo 

che Nera15, rispetto a Lucio17, non 
è accompagnata anche da fotoni. 
Fu Karl Schwarzschild, nel 1916, ad 
ipotizzare per primo l’esistenza dei 
buchi neri.
Tra le undici coalescenze osservate 
nei primi due “run” scientifici (da 
settembre 2015 a fine agosto 2017) 
manca ancora quella prodotta da un 
buco nero e una stella di neutroni, 
ossia un misto tra i fenomeni che 
hanno dato origine a Lucio17 e 
Nera15, che, data l’estrema diversità 
dei due oggetti, risulta più raro e 
maggiormente complesso da rivelare.
Fra le sorgenti non ancora osservate, 
ma la cui rivelazione sarebbe possibile 
con gli strumenti terrestri attuali, vi è 
anche l’esplosione di una supernova, 
l’ultimo atto di vita di una stella di 

Simulazione della coalescenza di due buchi neri, delle stesse caratteristiche di Nera15, realizzata al computer 
risolvendo le equazioni della relatività generale. I due buchi neri piegano in modo estremo lo spazio e il tempo 
e dunque la posizione delle stelle intorno appare distorta (la luce emessa viene curvata).

Le sorgenti delle onde gravitazionali
di Pia Astone

N
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massa almeno 8 volte quella del 
nostro Sole, che lascia dietro di sé 
una stella di neutroni o un buco nero. 
Si tratta di eventi spettacolari, ma 
molto rari. Alla attuale sensibilità dei 
rivelatori potremmo vedere onde 
gravitazionali da eventi di questo 
tipo solo se dovessero avvenire nella 
nostra galassia. Insieme al segnale 
gravitazionale, ci si aspetta l’emissione 
di neutrini e di lampi di raggi gamma, 
di durata superiore a quella che 
avevano i lampi di raggi gamma che 
hanno accompagnato Lucio17. Nel 
1054 fu osservata una esplosione 
di questo tipo nella Nebulosa del 
Granchio, a 6500 anni luce da noi. 
Se oggi si ripetesse un fenomeno 
analogo, se ne potrebbero osservare 
anche le onde gravitazionali. Negli 
anni ‘60 la Nebulosa del Granchio 
tornò a far parlare di sé, quando fu 
scoperta al suo interno una pulsar. 
La pulsar è una stella di neutroni 
simile alle stelle compatte che 
hanno prodotto Lucio17, ma che si 
trova in condizioni molto diverse. 
Una pulsar, ruotando su se stessa a 
ritmi così vorticosi, emette violenti 
getti luminosi dai poli, e, ruotando 
come una trottola, questi getti 
divengono visibili dalla Terra a 
intervalli regolari, come se si trattasse 
di un faro. Emette pertanto onde, 
elettromagnetiche e gravitazionali, 
ma su tempi lunghissimi, anche per 
milioni di anni. Riuscire a rivelare onde 
gravitazionali provenienti dalla pulsar 
nella Nebulosa del Granchio è uno 
degli scopi dei rivelatori gravitazionali 
come VIRGO e LIGO (e delle loro 
future evoluzioni). 
Il segnale gravitazionale emesso da 

una pulsar isolata è molto più debole 
di quello prodotto da fenomeni 
simili a quello da cui ha avuto 
origine Lucio17 (una coppia di stelle 
di neutroni), ma, a differenza di 
questi e anche a differenza di quelli 
di un’esplosione di una supernova, 
è continuo nel tempo. Poterlo 
osservare con le prossime misurazioni 
implica che lo si continuerebbe a 
vedere per molti anni, anche nelle 
successive campagne di misura. 
Questo consentirebbe una sempre 
migliore precisione e confidenza nello 
studio del fenomeno e della natura 
della sorgente stessa.
Ma questa pulsar non è sola nel suo 
genere! Nella Galassia esiste circa 
un miliardo di sorgenti simili, ossia 
stelle di neutroni rapidamente rotanti 
e che ci si aspetta emettano onde 
gravitazionali in modo continuo. Fra 
queste, solo alcune, circa 2000, sono 
state osservate dai telescopi grazie 
alla radiazione elettromagnetica 
che emettono. Molte di queste 
stelle di neutroni vivono in coppia, 
come quelle che hanno generato 

Lucio17, ma sono ancora lontanissime 
dal momento dello scontro finale, 
che potrebbe avvenire anche fra 
centinaia di milioni di anni. Lo studio 
dell’emissione gravitazionale aiuterà 
anche a capire meglio come sia 
distribuita questa popolazione di 
stelle di neutroni e perché alcune le 
osserviamo come pulsar ed altre no, 
oltre a darci informazioni sulla loro 
composizione.
L’insieme di queste molteplici sorgenti 
astrofisiche, anche se di natura 
diversa e singolarmente molto deboli, 
genera un “rumore di fondo” di onde 
gravitazionali, un “brusio” cosmico. 
Avremo bisogno di una maggiore 
sensibilità di quella attuale per riuscire 
a misurarlo.
Esiste anche un “rumore di fondo” 
di natura cosmologica, dovuto ad 
un’emissione gravitazionale avvenuta 
nei primissimi istanti di vita del nostro 
universo. Per riuscire a fare questo 
tipo di misura bisognerà attendere 
l’era di rivelatori più avanzati, come 
ad esempio il rivelatore di terza 
generazione Einstein Telescope (ET) 
o l’interferometro spaziale LISA, 
perché si tratta di segnali davvero 
deboli e che cadono in una regione di 
frequenza non accessibile agli attuali 
rivelatori.
Oltre a queste sorgenti, ci sono 
altri fenomeni possibili (la caduta 
di una stella in un buco nero, le 
stringhe cosmiche) e tante possibilità 
offerte da ciò che ancora oggi non 
conosciamo e stiamo cercando di 
scoprire.

Immagine della Nebulosa del Granchio, ottenuta 
combinando i dati di cinque telescopi che 
insieme coprono una larga parte dello spettro 
elettromagnetico. Al centro una pulsar, una possibile 
sorgente di onde gravitazionali.
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o schema base di un 
rivelatore gravitazionale 
è quello di un 

interferometro di Michelson: un 
raggio di luce monocromatico 
viene diviso, mediante uno specchio 
semiriflettente (“divisore di fascio” 
o beam splitter), in due raggi uguali 
che vengono fatti viaggiare lungo 
i bracci dell’interferometro, posti 
perpendicolarmente tra di loro. 
All’ingresso e alla fine di ciascun 
braccio ci sono due specchi che 
costituiscono una cavità ottica, 
all’interno della quale la luce 
rimane intrappolata per un tempo 
molto più grande di quello che 
impiega il raggio per andare da uno 
specchio all’altro una volta sola. In 
questo modo, qualunque effetto di 

allungamento dei bracci, come ad 
esempio quello dovuto ad un’onda 
gravitazionale, si accumula e viene 
amplificato. Per sfruttare al meglio 
questo intrappolamento della luce 
nella cavità ottica, gli specchi finali 
devono avere una riflettività la più 
elevata possibile (in VIRGO solo 
un milionesimo della luce incidente 
non viene riflessa) e le irregolarità 
della superficie degli specchi devono 
essere molto ridotte (si parla di 
frazioni di nanometro, ossia minori 
di 10¯9 m). Dopo aver viaggiato 
lungo i bracci, che in VIRGO sono 
lunghi 3 km, i due fasci tornano allo 
specchio semiriflettente, dove si 
ricombinano, interferendo tra di 
loro. Se le lunghezze dei due bracci 
dell’interferometro sono rimaste 

uguali durante tutto il tempo di 
permanenza della luce al loro interno, 
i due fasci che si ricombinano 
nel beam splitter sono anch’essi 
rimasti uguali e la loro differenza 
(interferenza distruttiva) non darà 
luce in uscita: la sottrazione dei due 
fasci tra loro sarà zero. Se però uno 
dei bracci si è allungato (o accorciato) 
rispetto all’altro, come avviene ad 
esempio per il passaggio di un’onda 
gravitazionale, i due fasci non saranno 
più esattamente uguali e la loro 
sottrazione non darà esattamente 
zero (le due onde saranno 
lievemente sfasate tra loro). In uscita 
dell’interferometro si vedrà quindi 
un po’ di luce (come visualizzato 
a p. 13 quando Marie dice “Ecco il 
segnale!”), che verrà raccolta da un 
opportuno rivelatore, il “fotodiodo”, 
che converte la luce in un segnale 
elettrico.
Molti fenomeni, dovuti all’ambiente 
o allo strumento stesso, causano 
cambiamenti della lunghezza relativa 
nei due bracci dell’interferometro e, 
ovviamente, disturbano l’osservazione 
fino a poter rendere impossibile la 
misura del segnale. Questi fenomeni 
sono quello che chiamiamo rumore. 
Per esempio il “glitch”, osservato 
da Marie e Luca in questo fumetto 
a p. 22, è uno di questi. Per ridurre 
al minimo gli effetti del rumore 

Gli interferometri
di Pia Astone e Piero Rapagnani

L

Schema base dell’interferometro VIRGO. 
La luce prodotta dal laser viene dapprima divisa dallo specchio centrale semiriflettente (il divisore di fascio), 
viaggia poi nelle due cavità delimitate ciascuna da due specchi e viene infine raccolta dal rivelatore. 
Si notano alcune delle torri, al cui interno gli specchi sono sospesi, ciascuno tramite un superattenuatore.
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sulla misura, bisogna utilizzare vari 
accorgimenti e complicare lo schema 
di base dell’interferometro. Ne è 
un esempio il “rumore sismico” 
(la superficie della Terra infatti è 
soggetta a continue vibrazioni), il cui 
effetto sullo spostamento misurato 
dallo strumento è ben superiore 
a quello dovuto al passaggio di 
un’onda gravitazionale. Per questo, 
tutti gli elementi ottici di VIRGO 
sono isolati dalle vibrazioni del 
terreno attraverso un complesso 
sistema di attenuazione meccanica, il 
“superattenuatore”, costituito da un 
sistema di pendoli, in grado di ridurre 
di un fattore di 10¹² (mille miliardi di 
volte) l’effetto del rumore sismico 
(l’idea geniale di Adalberto Giazotto). 
Un’altra sorgente di rumore molto 
importante e difficile da abbattere 
è data dall’agitazione termica delle 
molecole che compongono gli 
specchi ed i corpi in contatto con 
essi, compresi i cavi di sospensione 
degli specchi stessi. Questo effetto, 
chiamato “rumore termico”, viene 
ridotto con l’uso di materiali a bassa 
dissipazione meccanica, specchi i più 
pesanti possibile (quelli attuali pesano 
42 kg, ma in un futuro prossimo si 
arriverà a 100 kg e poi anche a 200 
kg) e sospensioni monolitiche, sottili 
fili di vetro che sono incollati allo 
specchio con una procedura speciale 
che li rende un corpo unico con lo 
specchio stesso. Infine, è presente 
anche il “rumore shot”, dovuto alla 
natura corpuscolare della luce. Per 
attenuarlo si utilizzano varie tecniche, 
fra le quali l’impiego di laser più 
potenti. Ciascuno di questi rumori 
interviene in regioni diverse della 
curva di sensibilità del rivelatore, ossia 

a diverse frequenze (se pur con alcune 
sovrapposizioni).
Per ridurre gli effetti di dispersione 
della luce dovuti all’incidenza del 
fascio sulle molecole dell’aria, effetti 
che, se pur minimi, renderebbero la 
misura impossibile, tutta l’ottica del 
rivelatore si trova in un vuoto molto 
spinto: 7000 m³ sono posti a circa 
10¯¹² atm (cioè 1 su mille miliardesimi 
della pressione atmosferica).
Nonostante gli enormi sforzi e gli 
importanti successi nella riduzione 
dei rumori dell’apparato di misura e 
dell’effetto dei disturbi locali, solo 
segnali gravitazionali che giungano 
in quasi completa contemporaneità 
tra loro a due rivelatori distanti di 
migliaia di chilometri garantiscono 
che ciò che si osserva non sia 
causato da qualche disturbo locale, 
ma sia il risultato di una stessa onda 
che li abbia attraversati entrambi, 
propagandosi alla velocità della luce. 
Per questo motivo si parla di una 
“rete di rivelatori gravitazionali”, che 
formano un unico apparato e un’unica 

comunità scientifica, che lavora 
con costante e continuo scambio di 
dati e di informazioni, nonostante 
gli enti finanziatori appartengano a 
nazioni diverse. Attualmente la rete 
di rivelatori terrestri è formata dal 
rivelatore VIRGO, a Cascina, in Italia, 
e dai due rivelatori LIGO negli Stati 
Uniti. Un quarto rivelatore, GEO in 
Germania, ha una sensibilità inferiore 
e viene utilizzato essenzialmente 
per lo sviluppo di nuove tecniche 
di riduzione del rumore. A breve 
comunque si unirà alla rete il 
rivelatore Kagra, in Giappone, e, 
nei prossimi anni, IndIGO, in India. 
Progetti per rivelatori terrestri con 
sensibilità ulteriormente migliorate e 
probabilmente operativi dopo il 2030, 
sono l’Einstein Telescope (ET), un 
progetto europeo, e Cosmic Explorer, 
un progetto americano. Nello spazio 
e sempre intorno al 2030, il rivelatore 
gravitazionale LISA potrà fare misure 
complementari a quelle svolte dai 
rivelatori terrestri.

La collaborazione VIRGO, durante una pausa di uno degli incontri ufficiali, chiamati “VIRGO week”, una delle 
occasioni in cui gli scienziati si riuniscono di persona per riportare risultati e programmare le attività. A questi 
incontri, due volte l’anno si aggiungono delle riunioni con la collaborazione americana LIGO. Come anche 
numerosissime teleconferenze, dove, su base tipicamente settimanale, si affrontano tutte le tematiche inerenti 
il progetto.





Nel 2016 viene annunciata la scoperta delle onde gravitazionali. 
Un anno dopo, i fisici registrano il primo segnale “multimessaggero” 
della storia della scienza, aprendo la strada ad una nuova branca 
della fisica: l’astronomia multimessaggera.

È proprio la prima onda gravitazionale rivelata, chiamata nel 
fumetto Nera15, a raccontarci la storia di questa scoperta, che si 
intreccia con le vicende personali di Luca, Andrea e Marie, tre 
laureandi all’Università di Pisa che diventeranno dottorandi nel 
progetto VIRGO, il rivelatore di onde gravitazionali che si trova 
a Cascina, in provincia di Pisa, costruito dall’Istituto Nazionale di 
Fisica Nucleare (INFN) e dal CNRS francese.

Però, come scopriranno i tre ragazzi, i cataclismi non sono solo 
quelli di natura cosmica!
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