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ricerca
Quel lungo viaggio di Lisa
verso le onde gravitazionali
Lasonda lanciatadall’Agenzia spazialeeuropeapuòpercepire la loropresenza
Eventuali progressipotrebbero far luce sugli enigmiancora irrisolti nell’universo

È di fattura anche svizzera la son-
daLisaPathfinder, lanciatadall’A-
genzia spaziale europea il 3 di-
cembre 2015; dal 22 gennaio si è
assestata su un’orbita «di lavoro»
a unmilione emezzo di chilome-
tri dalla Terra e negli scorsi giorni
ha iniziato a eseguire un’impor-
tante serie di esperimenti pensati
per intercettarenellospazio leon-
de gravitazionali. Queste onde,
ipotizzate da Albert Einstein un
secolo fa, sono state misurate per
la prima volta dall’osservatorio
statunitense Ligo nel settembre
2015. L’annuncio è stato dato al
mondo l’11 febbraio scorso.

Pagine di
PaoLo rossi CasTeLLi

zxy «Le onde gravitazionali possono es-
sereparagonate,per cosìdire, alleonde
del mare» spiega Domenico Giardini,
professoredi sismologiaegeodinamica
al Politecnico di Zurigo, uno degli
scienziati svizzeri coinvolti nel proget-
to. «Solo che a incresparsi non è l’ac-
qua,ma lo spazio». Un’idea difficilissi-
ma da raffigurare nella mente, ma per
cui vale la penauno sforzo.
L’interesse per le onde gravitazionali è
infatti molto alto perché (come rac-
contiamo nell’articolo a lato) potran-
no indicarci cos’è successo all’univer-
so durante gli ultimi miliardi di anni
fin quasi al momento del Big Bang,
che ha dato origine a tutto. «Finora
abbiamo studiato i corpi celesti sulla
base delle onde elettromagnetiche
che emettono (luce, raggi X, raggi
gamma e altre): le uniche che sapeva-
mo leggere», aggiunge il professore.
«Ma si stima che solo il 5%dell’univer-
so possa produrre queste onde; il re-
sto, cioè ben il 95%, è rimasto finora
oscuro». Anche in senso letterale, se si
considera che gli astrofisici parlano di
«dark energy» e «dark matter», ovvero
energia e materia scura. «Questo 95%
è in grado produrre onde gravitazio-
nali; riuscire a intercettarle significhe-
rà scrivere (o riscrivere) la storia dei
corpi celesti, e dunque anche quella
del pianeta Terra».

oro e platino nello spazio
Le attrezzature a bordo di Lisa Pathfin-
der (dove Lisa è l’acronimo di Laser
Interferometer Space Antenna) sono
state progettate da un team internazio-
nale di cui la Svizzera, come dicevamo,
è tra i protagonisti. «La sonda è un gio-

iello tecnologico con il “cuore” costrui-
todallaRuagSpace, un’aziendadiZuri-
go», prosegueGiardini. «All’interno del
Pathfinder (“esploratore”, in inglese) ci
sono due “gabbie”, come le chiamiamo
noi, che a loro volta contengono due
piccoli cubi di oro e platino distanti 38
centimetri l’unodall’altro. Sarannopro-
prio questi cubi (4,7 centimetri di lato
perunpesodi circadue chili ognuno) a
“vedere” le onde gravitazionali conuna
tecnica molto sofisticata che ha richie-
sto vent’anni di preparazione».
I cubi vengono lasciati liberi di galleg-
giare all’interno delle loro gabbie, in
apparente assenza di gravità (come se
fosseroastronauti all’internodiunasta-
zione spaziale) e ruotano indisturbati
intorno al Sole insieme al Pathfinder in
unaposizionestabilissima,dunquemi-
surabile con una precisione nell’ordine
dei picometri (milionesimi di milione-
simi dimetro).
«La gabbia è piena di sensori, che per-
mettono di capire esattamente dove
sono i cubi. Un sistema di controllo
molto sofisticato dà quindi i comandi
alla navicella per “seguirli”, senza però
disturbarli». Inquestecondizioni ideali,
se un’onda gravitazionale attraverserà

lo spazio fra i cubi, la distanza fra loro si
modificherà, anche sedi frazioni infini-
tesimali di metro, e quell’onda potrà
così esseremisurata.

Gioco di squadra
La Ruag ha realizzato la gabbia (o «ca-
ging», come dicono gli esperti) mentre
il Politecnico di Zurigo ha collaborato
con la stessa azienda per sviluppare
l’elettronicadi controllo. L’operahapo-
tuto approfittare dei finanziamenti
dell’Agenzia spaziale europea (o ESA,
di cui la Svizzera è socio fondatore) e
dell’Ufficio Spaziale Svizzero, ma an-
che il Fondo Nazionale Svizzero per la
Ricerca Scientifica è intervenuto.
Nella caccia alle onde gravitazionali
sono coinvolti sette Paesi membri
dell’ESA, per un impegno finanziario
complessivo di 500 milioni di euro (ri-
partito fra le sette nazioni, in misure
diverse): oltre alla Svizzera ecco Gran
Bretagna, Germania, Italia, Francia,
Spagna,Olanda.
Misurare le onde gravitazionali è com-
plicatissimo, ma fondamentale. E ha
scatenato una forte (e sana) competi-
zione fra la NASA (Stati Uniti) e il Vec-
chio continente. «In realtà la collabora-
zione è grande fra noi» dice Philippe
Jetzer, professoredi fisica all’Universi-
tàdiZurigoemembrodel teamscienti-
ficodi Lisadopoaver trascorso la giovi-
nezza in Ticino e frequentato il liceo a
Lugano. «Gli americani, in un primo
tempo, avevano aderito al nostro pro-
getto, ma poi ne sono usciti nel 2011
perchéerano impegnati anche inun’al-
tra iniziativa costosissima, la costruzio-
ne del telescopio spaziale JamesWebb
che sostituirà (presumibilmente nel
2018) Hubble. Il Pathfinder contiene,
comunque, ancheuna strumentazione

missioni Basta un micr obo per rovinare un esperimento
Ogniannovengono investitimilionidi franchi in macchinari così sensibili daandare in tilt davanti aunbatteriodi troppo

zxyLamissioneLisa (Laser Interferome-
ter Space Antenna), concepita per an-
dare a caccia delle onde gravitazionali,
è uno dei tre progetti definiti «large»
(con un budget, cioè, superiore a 1,1
miliardi di franchi) dell’Agenzia spazia-
le europea.Molti altri progetti dimino-
re entità sono in corso, definiti «me-
dium» (6-700 milioni di franchi) e
«small» (220milionidi franchi),proprio
come le misure dei vestiti. Per quanto
riguarda i progetti più grandi, oltre a
Lisa sono in corso JUICE (JUpiter ICy
moons Explorer) che prevede il lancio
di una sonda verso Giove nel 2022 e
ATHENA (Advanced Telescope for Hi-
gh ENergy Astrophysics) che porterà
all’attivazionedi un telescopio a raggi X
nel 2028.Ognimissione largeèprevista
a distanza di sei anni l’una dall’altra, e

infatti ancheLisadovrebbe raggiungere
la sua piena operatività con il lancio di
tre satelliti nel 2034, quindi sei anni do-
poAthena.
«In realtà è molto aperto il dibattito fra
gli scienziati sulla possibilità di antici-
pare di tre o quattro anni questa data»
dice Stefano Vitale, docente di fisica
all’Università di Trento e «principal in-
vestigator» dellamissione Lisa Pathfin-
der. «Moltoprobabilmente lanceremo i
tre satelliti intornoal 2030.Certo,prima
dovremo valutare con estrema atten-
zione i dati che ci arriveranno nei pros-
simi sei mesi da Pathfinder, partito per
lo spazio il 3 dicembre scorso e adesso
inorbita conattrezzature simili aquelle
dautilizzarenel 2030».
Con i suoi esperimenti il Pathfinder
dovràaprire leporteai tre satelliti previ-

sti dalprogettoe-Lisa, che fraunaquin-
dicina d’anni verrannoportati a unadi-
stanza di circa 20 milioni di chilometri
dalla Terra e si sistemeranno in una
particolare orbita inclinata intorno al
Sole, formando una sorta di triangolo
con lati lunghi fino a 5milioni di chilo-
metri.
Ma perché è necessario andare così
lontano nello spazio e non si può rima-
nere invece qui, sulla Terra? Lo hanno
fatto per esempio gli americani, chenel
settembre scorso sono comunque riu-
sciti a misurare un’onda gravitazionale
(siapureperpochimillisecondi) trami-
te l’osservatorio Ligo a Hanford, nello
Stato di Washington. Non è possibile
replicare esperienzedel genere?
«È complicato spiegarlo» afferma il
professore, «ma possiamo semplificare

affermando che sulla Terra si possono
misurare solo onde con una frequenza
alta (ed è, appunto, quello che hanno
fatto a Hanford). Noi, invece, cerchere-
moondeconuna frequenzapiùbassae
una lunghezza d’onda più ampia, che
sulla Terra sarebbero travolte da troppi
altri “rumori”».
«Le onde gravitazionali che saremo in
grado di intercettare nello spazio arri-
veranno da sorgenti enormi, con una
massa pari a quella di molti milioni di
masse solari. L’osservatorio Ligo, inve-
ce, puòmisurare onde generate da sor-
genti con una massa pari a 30 volte
quelladel Sole. Senzaentrareneidetta-
gli, si può dire che sarà come guardare
momenti diversi dello sviluppo dell’u-
niverso».
Certo, la sfida tecnologica per effettua-

re queste misurazioni nell’ordine del
miliardesimodimetro è altissima.
«Nei primi giorni di marzo» continua
Vitale, «dovremo dimostrare che i due
piccoli cubi di oro e platino contenuti
nel Pathfinder, il cuore dell’esperimen-
to, possono restare liberi all’interno
della loro “gabbia” senza che nulla li
disturbi; saranno infatti proprio le di-
stanze fra questi cubi, misurate in mo-
do superpreciso, a dirci se passeranno
onde gravitazionali, e modificheranno
la loroposizione».
«Per dare un’idea delle difficoltà tecni-
che, pensate che è sufficiente davvero
un nulla per disturbare l’esperimento:
basterebbe il peso di un microbo (ad
esempio, di un batterio), per mandare
in tilt i cubi e vanificare ogni nostro
sforzo.»prospettive nel 2022 un’altra sonda partirà per giove. (Foto Keystone)

in orbita mentre state leggendo queste righe la sonda Lisa Pathfinder sta monitorando le onde gravitazionali «captate»
dai due cubi di oro e platino montati sulle due gabbie visibili nell’immagine. (Foto ESA/ATG medialab)

ranno sistemate stavolta alla distanza
di milioni di chilometri l’una dall’altra
in un intreccio di orbite intorno al Sole,
tali da porle ai vertici di un ipotetico
triangolo», spiega il professore. «Ogni
sonda conterrà due particolari e preci-
sissimi laser che verranno puntati sui
cubi delle altre sonde e saranno in gra-
do dimisurare le variazioni, anchemi-
nime, delle distanze che intercorrono
fra loro».
Ogni sonda conterrà così due laser in
grado di accorgersi di ogni minimo
movimento, anche qui nell’ordine del
picometro. Se gli spostamenti ci saran-
no, l’origine andrà attribuita alle onde
gravitazionali (perché in quelle orbite,
così lontane dalla Terra, non ci sono
altri tipi di onde), che dunque verran-
nomisurate e studiate.

Prossima tappa? nel 2034
Se i soldi arriverannopresto, i tre satelli-
ti potrebbero partire alla volta dello
spazio anche un po’ prima del 2034.
«Ma dovremo comunque arrivare alle
soglie degli anni Trenta», aggiunge
Jetzer, «perchéperalmeno iprossimi15
anni sarànecessarioperfezionare i pro-
getti e commissionare i macchinari
adatti alle industrie specializzate».
Certo, che impressionedire «anniTren-
ta»: gli stessi in cui Einstein aveva deci-
so (ma nel secolo scorso) di trasferirsi
definitivamente a Princeton, negli Stati
Uniti, dopo l’avvento di Adolf Hitler in
Germania e la conquista del premio
Nobel per la fisica. A oltre cent’anni di
distanza, forse, l’umanità sarà pronta
ad approfondire sperimentalmente
quantoda lui ipotizzato.

statunitense. E forse la NASA rientrerà
nel progetto Lisa con i giapponesi e i
cinesi».
Questa collaborazione internazionale,
secondo le speranze, permetteràdi tro-
vare più agevolmente gli oltre due mi-
liardi di franchinecessari per realizzare
il progetto nel suo complesso (chiama-
to e-Lisa, dove la «e» sta per «evolved»,
evoluto). Se gli esperimenti del Pathfin-
der andranno a buon fine, verrà infatti
avviata una fase più avanzata e costosa
che prevede il lancio di ben tre satelliti
nel 2034. Saranno queste sonde a cer-
care e misurare davvero le onde gravi-
tazionali e il Pathfinder avrà così assun-
to il ruolo di apripista, per sperimenta-
re le tecnologie ed evitare passi falsi in
futuro. «Le tre sonde di e-Lisa, con i re-
lativi piccoli cubi di oro e platino, ver-

zxy Conosciamo solo il 5% della materia
presente nell’universo. Il resto è buio e
non siamo capaci di vederlo – letteral-
mente. Forse potremo farlo grazie alle
ondegravitazionali, chevengonoemes-
se da tutti i corpi celesti perché tutti so-
no soggetti alla forzadi gravità.Macosa
scopriremo? Cosa ci circonda? Lì si an-
nidano, forse, risposte a domande
enormi: perché esistiamo? E quale può
essere l’«entità» da cui ha tratto origine
tutto?
«In ogni caso» dice Philippe Jetzer, do-
cente di fisica all’Università di Zurigo,
«ciòcheècertoèchepotremoriscrivere
la storia dimiliardi di anni».

all’origine di tutto, un genio
Per capire cosa sono le onde gravitazio-
nali occorre avere, però, una grandissi-
ma immaginazione o la mente di un
genio come Albert Einstein. In alterna-
tiva – e forse è più facile – bisogna fare
un atto di fede e credere che esistano,

Scienza L’attesa conferma
delle ipotesi di einstein
Inuovi rilevamentipotrebberovalereunaltropremioNobel

Costi dell’operazione
L’intero progetto compor-
terà una spesa di oltre due
miliardi di franchi. La col-
laborazione tra più paesi
dovrebbe riuscire a garanti-
re agli studiosi la somma

È solo il primo passo
se gli esperimenti andran-
no a buon fine, tra meno di
vent’anni verranno lanciate
altre tre sonde che permet-
teranno agli scienziati di
perfezionare i loro calcoli

sulla base di misurazioni matematiche
ineccepibili e certe.
Leprimesonoarrivate solopoche setti-
mane fa, dopo una caccia durata de-
cenni. Le lunghe antenne del Ligo (La-
ser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) americano, coadiuvate
dalle attrezzature dell’osservatorio eu-
ropeo Virgo, vicino a Pisa, hanno regi-
strato una «variazione dello spazio» in-
finitamentepiccolamagenerata (senza
piùombradidubbio)daun’ondagravi-
tazionale. E questo porterà il premio
Nobel, probabilmente, agli scienziati
americani (che hanno battuto sul tem-
po gli europei e in particolare gli italia-
ni, alle prese conproblemi di bilancio e
dunque con antenne in fase di aggior-
namento,ma spente).

Lo spazio? «Una rete gelatinosa»
Ma cos’è un’onda gravitazionale? Per
capirlo è necessario rifarsi alla teoria
della relatività di Einstein, un «model-
lo»dell’universochehasuperato le teo-
rie di Isaac Newton. Il fisico inglese
aveva pubblicato nel 1687 la sua teoria
sulla legge di gravitazione universale
che, per molti aspetti, è tuttora valida;
era basata su osservazioni empiriche,
quelle cheognunodinoipuò fare.Que-
sta legge dice, come si studia a scuola,
che ogni punto materiale dell’universo
attira gli altri conuna forza direttamen-
te proporzionale al prodotto delle loro
masse e inversamente proporzionale al
quadratodella lorodistanza.
In parole povere si tratta della legge per
cui, se lasciamo cadere un qualunque
oggetto daunmetrodal suolo, esso vie-
ne attratto dal nostro Pianeta (enorme-
mente più grande) e non viceversa. Se
ci allontaniamo dalla Terra, però, que-
sta forzadi attrazione (essendo inversa-
mente proporzionale al quadrato della
distanza) diminuisce abbastanza rapi-
damente, fino a scomparire. Infatti gli
astronauti, nelle stazioni spaziali, gal-
leggiano.
Ebbene, Einstein ha avuto la geniale
intuizione che i corpi celesti come la
Terra non attirano a sé solo gli altri og-
getti, cioè le altre masse, ma anche lo
spazio e il tempo. E come è possibile?

«Per pensare a questo, bisogna avere
un’idea dello spazio molto diversa da
quella che ci offrono i nostri occhi» af-
fermaCarloRovelli, professoredifisica
alla Aix-Marseille Université, in Fran-
cia, e autore delle splendide Sette brevi
lezioni di fisica pubblicate da Adelphi.
«Secondo Einstein (e secondo la valan-
gadi formulematematiche che l’hanno
dimostrato) lo spazio non è il cielo tra-
sparente e vuoto, ma una sorta di rete
gelatinosa, se vogliamo dire così, che
puòesseredeformata,piegata,dai corpi
celesti, a seconda della loro massa e
della loro forza di gravità. Per certi
aspetti, secondo la teoria di Einstein, i
pianeti e gli altri corpi celesti rotolano
su questa rete; i pianeti girano intorno
al Sole e le cose cadono perché lo spa-
zio si incurva. E in certi casi, quando
avvengono grandi spostamenti di mas-
se e di energia (per esempio, quando
due buchi neri si fondono), lo spazio
viene ‘‘tirato’’ così tanto da provocare
vere e proprie onde, esattamente come
succedesulla superficiedelmarequan-
do si alza il vento. Queste sono le onde
gravitazionali».

non capita solo nei film
Ma non è solo lo spazio a incurvarsi: è
anche il tempo a farlo, come accenna-
vamo. «Einstein ha intuito che il tempo
scorre più velocemente lontano dalla
Terra, dove la forza di gravità è più bas-
sa, e più lentamente sul nostro Piane-
ta», continua Rovelli. «E tutto questo è
statomisurato con orologi atomici pre-
cisissimi».
Ovviamente, anche in questo caso, si
tratta di variazioni infinitamentepicco-
le. Ma la forza di gravità, è vero, ha un
effetto anche sul tempo, riesce ad «atti-
rarlo» a trattenerlo, come racconta be-
ne il film Interstellar, direttonel 2014da
CristopherNolancon la consulenzadel
fisico teorico Kip Stephen Thorne, do-
cente al California Institute of Techno-
logy. Il protagonista del film, che si ri-
trova a esplorare unpianeta vicino aun
buco nero con una gravità molto più
alta rispetto alla Terra, trova sua figlia
ormaivecchia (moltopiùvecchiadi lui)
quando riesce a tornare a casa.

Siamoentità
aquattro
dimensioni
di Damiano CosTa*

O nde gravitazionali, curvatura
dello spazio, dilatazione del
tempo: cento anni dopo Ein-
stein, non sono solo i fisici a

tentare ancora di digerire queste stupefa-
centi conseguenze – ormai tutte verifica-
te nei fatti – della sua Relatività. Anche i
filosofi sono al lavoro per capire in che
modo la Relatività possa giocare un ruo-
lo nella risposta a domande fondamen-
tali quali che cos’è il tempo e che cos’è
l’uomo. La Relatività ci suggerisce un
profondo ripensamento della struttura
del tempo e dei suoi abitanti. Prendiamo
il tempo. Siamo abituati ad immaginare
il tempo presente come qualcosa sulla
soglia di due profondi nulla, il passato,
che non è più, e il futuro, che non è an-
cora. La relatività suggerisce una visione
diversa del tempo, secondo cui il passato
e il futuro sono tanto reali quanto il pre-
sente. Certo, è difficile capire che cosa
questo voglia dire precisamente, ma for-
se può essere d’aiuto una metafora spa-
ziale. Se qualcosa è distante nello spazio
non è meno reale solo perché non è qui.
Allo stesso modo, la Relatività suggerisce
che se qualcosa è distante nel tempo non
èmeno reale solo perché non è ora. In un
certo senso si tratta di una nuova rivolu-
zione che ci costringe a ripensare il no-
stro ruolo nell’universo. Come la nostra
terra non è il centro dello spazio, così il
nostro presente non è il centro del tempo.
La Relatività non ci aiuta soltanto a
svelare la struttura del tempo ma anche
quella dei suoi abitanti. Siamo abituati
a concepire noi stessi e gli oggetti che
popolano il nostro mondo attraverso un
paradigma «a tre dimensioni», secondo
cui siamo delle entità che sono estese
unicamente nelle tre dimensioni spaziali
e non nella quarta (il tempo). La Relati-
vità invece ci invita a pensarci come en-
tità «a quattro dimensioni», che sono
estese nel tempo come lo sono nello spa-
zio. Ma cosa vuol dire «essere estesi nel
tempo»? Essere estesi nello spazio vuol
dire avere parti differenti in posti diffe-
renti, allo stesso modo essere estesi nel
tempo significa avere parti differenti in
tempi differenti. Pensiamo ad una sinfo-
nia: questa è estesa nel tempo perché ha
parti differenti in tempi differenti (i
quattro movimenti di cui è composta).
Secondo la visione «a quattro dimensio-
ni» saremmo quindi un po’ come una
sinfonia: estesi nel tempo perché abbia-
mo parti differenti in tempi differenti
(una parte nel mattino, una nel pome-
riggio, una nella sera). Esiste una parte
di noi per ogni istante che viviamo e
tutte queste parti assieme formano il no-
stro io quadridimensionale. Insomma, il
nuovo paradigma ci chiede di vederci un
po’ come una lunga giornata di lavoro.
Nella speranza che prima o poi possia-
mo tornare a casa.

* docente all’Istituto di Studi Filosofici di Lugano
e ricercatore all’Università di Friburgo


