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UNA NUOVA ERA PERL'OSSERVAZIONE DELL'UNIVERSO
La fusione di due stelle di neutroni € stata osservata per la prima volta sia con le onde gravitazionali dagli
interferometri, sia con la radiazione elettromagnetica dai telescopi a terra e nello spazio scoprendo, tral’altro,
che in quegli eventi si formano elementi chimici pesanti, come oro e platino. Determinante per
lidentificazione del segnale gravitazionale e per la caratterizzazione della sorgente é stato il contributo
italiano, con una grande partecipazione di strumenti e ricercatori coinvolti.

Per la prima volta nella storia dell’osservazione dell’'universo, é statarivelata un’onda gravitazionale prodotta
dalla fusione di due stelle di neutroni e captata, dalle onde radio fino ai raggi gamma, la radiazione
elettromagnetica associata alla poderosa esplosione avvenuta durante il fenomeno. E la prima volta che un
evento cosmico viene osservato sia nelle onde gravitazionali che elettromagnetiche, avviando cosil’era
dell’astronomia multimessaggero, che estende notevolmente il nostro modo di “vedere” e “ascoltare” il
cosmo. La scoperta é stata realizzata grazie alla sinergia trai due Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory (I'Osservatorio LIGO) negli Stati Uniti insieme al rivelatore VIRGO, in Europa, abbinata alle
osservazioni e alle indagini nella banda elettromagnetica ottenute da 70 telescopi a terra, tra cui REM, VST,
VLT, e osservatori spaziali, come Fermi e Integral, Swift, Chandra, Hubble, che hanno permesso di
caratterizzare in modo chiaro Uorigine dell’onda.

L’Italia é trai protagonisti a livello mondiale di questo straordinario risultato con Ulstituto Nazionale di Fisica
Nucleare (INFN), che hafondato il rivelatore per onde gravitazionali VIRGO, Ulstituto Nazionale di Astrofisica
(INAF), che ha “fotografato” e quindi riconosciuto e caratterizzato, tra i primi al mondo con strumenti da terrae
dallo spazio, la sorgente denominata AT2017gfo e ’Agenzia Spaziale Italiana (ASI) che partecipa con missioni
dedicate all’astrofisica delle alte energie.

L’evento é avvenuto a 130 milioni di anni luce da noi, alla periferia della galassia NGC4993, in direzione della
costellazione dell’ldra. Le due stelle di neutroni, a conclusione del loro inesorabile e sempre pili frenetico
processo di avvicinamento, hanno spiraleggiato unaintorno all’altra, emettendo onde gravitazionali che sono
state osservate per circa 100 secondi. Quando si sono scontrate, hanno emesso un lampo di luce sotto forma di
raggi gamma, osservato nello spazio circa due secondi dopo I’emissione delle onde gravitazionali dal satellite
Fermi della Nasa e quindi confermato dal satellite Integral delUESA. Nei giorni e nelle settimane successive
allo scontro cosmico é stata individuata 'emissione di onde elettromagnetiche in altre lunghezze d’onda, tra
cui raggi X, ultravioletti, luce visibile, infrarossi e onde radio. I ricercatori italiani delUINAF hanno potuto
raccogliere e analizzare, grazie al telescopio REM (Rapid Eye Mount) e quelli del’ESO VST (VLT survey
telescope) e VLT una preziosissima messe di informazioni su questo evento. Decisivo é stato ancheiil
contributo fornito dai dati provenienti dallo spazio grazie alle missioni Integral e Swift, che vedono la
partecipazione dell’Agenzia Spaziale italiana, CHANDRA (Nasa) e Hubble (NASA-ESA).

Gli astronomi hanno avuto un'opportunita senza precedenti per sondare con tutti i migliori strumenti per
Uosservazione dell’universo oggiin funzione la collisione di due stelle di neutroni. Le osservazioni fatte dal
telescopio Very Large Telescope (VLT) e guidate da ricercatori italiani rivelano evidenze della sintesi di
elementi pesanti scaturiti in seguito al'immane esplosione, come l'oro e il platino, e risolvendo cosi il mistero,
che durava da decine di anni, sull’origine di quasi la meta di tutti gli elementi pii pesanti del ferro. Alle stesse
conclusioni portano i dati raccolti dal telescopio spaziale Hubble della NASA. Gli scienziati hanno inoltre avuto



la prima conferma diretta che le collisioni tra stelle di neutroni danno origine ai famosi “lampi di raggi gamma”
(o Gamma-Ray Burst, GRB) di breve durata.

I risultati di LIGO-VIRGO sono pubblicati oggi nella rivista Physical Review Letters, mentre molti altri articoli
siadelle collaborazioni LIGO e VIRGO che della comunita astronomica legata ai telescopi spaziali, come
Integral, Fermi, Swift e Agile sono stati presentati o accettati per la pubblicazione in varieriviste, e vedono
protagonisti moltissimi ricercatori italiani, alcuni dei quali come primi autori. Due articoli su Nature hanno
come primi autori scienziati delU'INAF.

Un gioco di squadra

Il segnale gravitazionale, denominato GW170817, é stato registrato il 17 agosto alle 14:41 oraitaliana. La
rivelazione é stata fatta dai due rivelatori gemelli LIGO, situati a Hanford, nello stato di Washington e
Livingston, in Louisiana, e le informazioni fornite dal terzo rivelatore, VIRGO, situato in Italia, vicino a Pisa,
hanno permesso la precisa localizzazione dell'evento cosmico.

Sempreil 17 agosto, quasi in contemporanea, il Gamma-ray Burst Monitor del telescopio spaziale Fermi della
NASA harivelato un lampo di raggi gamma di breve durata (GRB, Gamma Ray Burst), osservazione poi
confermata dal satellite Integral. Il software di analisi LIGO-VIRGO ha messo insieme i due segnali, da cui si é
dedotto che era altamente improbabile che si trattasse di una coincidenza casuale. Un’ulteriore analisi
automatica ha messo in evidenza la presenza di un segnale gravitazionale coincidente nel secondo rivelatore
LIGO.

L’'onda gravitazionale é stata captata prima dai rivelatori LIGO negli Stati Uniti, e poi da VIRGO in Italia, che ha
giocato un ruolo fondamentale in questo risultato. A causa del suo orientamento rispetto alla sorgente al
momento dellarivelazione, VIRGO haregistrato un segnale che, combinato con le dimensioni e la tempistica
del segnale nei rivelatori LIGO, ha consentito agli scienziati di triangolare con precisione la posizione nel cielo
della sorgente. Dopo aver eseguito un approfondito controllo per assicurarsi che i segnali non fossero un
artefatto degli strumenti di rivelazione, gli scienziati hanno concluso che l'onda gravitazionale veniva da
un’arearelativamente piccola, solo 28 gradi quadrati, nel cielo dell’emisfero meridionale.

Larapidarivelazione dell'onda gravitazionale da parte della collaborazione LIGO-VIRGO, associata coniil picco
diraggi gamma registrati da Fermi, ha permesso il lancio del programma di follow-up dei telescopi in tutto il
mondo. Il record di precisione nella localizzazione ha dunque permesso agli astronomi di eseguire in tempi
brevissimi osservazioni di follow-up che hanno portato a una inedita ricchezza di eccezionali risultati.

Grazie all'inedita precisione nella localizzazione dell’evento gravitazionale, decine di osservatori in tutto il
mondo sono stati in grado, ore piu tardi, di iniziare a scandagliare la regione del cielo da cui si pensava cheil
segnale provenisse. Per primi sono stati i telescopi ottici a individuare un nuovo punto di luce, simile auna
nuova stella. Anche Ultalia harisposto coni telescopi e il personale dell'INAF, gia pronti e organizzati a seguire
tempestivamente gli allerta di LIGO e VIRGO, ed é cosi riuscita tra i primi al mondo a raccogliere le immagini
della sorgente. In seguito, circa 70 telescopi a terra e nello spazio hanno osservato l'evento alle varie
lunghezze d'onda. Dai dati, frutto di questo straordinario lavoro di squadra tra tutti gli osservatori che hanno
potutorivelare il segnale, emerge un'immagine generale che conferma ulteriormente che la sorgente delle
onde gravitazionali é stato un evento di fusione di una coppia di stelle di neutroni.

Un evento stellare all’origine dei famosi lampli di raggi gamma

I dati di LIGO-VIRGO indicavano che due oggetti astrofisici situati alla distanza oltre 130 milioni di anni luce
dalla Terra avevano orbitato l’'uno intorno all'altro per poi fondersi in un unico corpo, e suggerivano che gli
oggetti non fossero massicci come le coppie di buchi neri individuate da LIGO e VIRGO in precedenti
osservazioni. Le masse degli oggetti spiraleggianti sono state, infatti, stimate da 1,1 a 1,6 volte la massa del
Sole, quindi nell’intervallo di massa previsto per le stelle di neutroni. Le stelle di neutroni sono le stelle piu
piccole e piii dense esistenti, e si formano quando stelle di grandi dimensioni esplodono in supernovae. Una
stella di neutroni ha un diametro di circa 20 chilometri, ed é cosi densa che un cucchiaino della materia di cui
composta pesa circa un miliardo di tonnellate.

Inoltre, mentre i sistemi binari di buchi neri producono segnali (“chirp”) che durano una frazione di secondo
nella banda sensibile di LIGO e VIRGO, il chirp del 17 agosto € durato circa 100 secondi ed é stato visto
attraverso l'intero intervallo di frequenza di LIGO - simile a quello dei comuni strumenti musicali. Gli
scienziati hanno cosi potuto identificare la sorgente del segnale in oggetti che erano molto meno massicci dei
buchi neri finora osservati.

Secondo le ipotesi teoriche, quando le stelle di neutroni si scontrano, dovrebbero produrre onde gravitazionali
eraggi gamma, insieme a potenti getti di luce attraverso tutto lo spettro elettromagnetico. Le nuove



osservazioni confermano cosi che almeno alcuni dei GRB sono generati dalla fusione di stelle di neutroni, fatto
che finora era stato solo teorizzato ma mai provato sperimentalmente.

Ma, mentre un mistero sembra essere risolto, nuovi misteri sono emersi. L'esplosione di raggi gamma
osservata é stata una delle piul vicine alla Terra viste finora, ma é sorprendentemente debole per la sua
distanza. Sappiamo che '’emissione dei lampi gamma viene incanalata lungo due “getti” (come due coni che si
dipartono in direzioni opposte). Questo significa che noi possiamo vedere bene solo i lampi gamma il cui getto
luminoso é orientato verso la Terra (circa uno ogni 100-200 eventi, secondo le pit recenti stime). Il Lampo
gamma associato all’evento gravitazionale del 17 agosto potrebbe essere debole perché visto “di sbieco”. Le
osservazioni X e radio sembrano confermare questa ipotesi affascinante. Gli scienziati stanno gia cominciando
a proporre nuovi modelli per spiegare questo fatto e nuove, interessanti osservazioni sono attese nei prossimi
anni.

La kilonova e la sintesi degli elementi pesanti

Circa 130 milioni di anni fa, le due stelle di neutroni, separate solo da circa 300 chilometri, erano nei loro ultimi
momenti di orbita Uuna attorno all’altra, accumulando velocitia mano a mano che la distanza tra loro
diminuiva. Mentre le stelle ruotavano sempre pii veloci e pitl vicine, stiravano e distorcevano lo spaziotempo
circostante, emettendo una grande quantita energia sotto forma di onde gravitazionali, prima di fondersi l'una
nell'altra.

Al momento della collisione, gran parte della massa delle due stelle di neutroni si é fusa in un oggetto
densissimo, emettendo un lampo diraggi gamma. Le misure iniziali di raggi gamma, combinate con la
rivelazione dell'onda gravitazionale, forniscono anche la conferma della teoria dellarelativita generale di
Albert Einstein, secondo cui le onde gravitazionali viaggiano alla velocita della luce.

Cio che segue la fusione di due stelle di neutroni € una “kilonova”, un fenomeno durante il quale il materiale
rilasciato dalla collisione delle stelle di neutroni viene lanciato violentemente lontano nello spazio dando
origine a processi di nucleosintesi di elementi pesanti. Le nuove osservazioni basate sulla luce mostrano che
in queste collisioni vengono creati elementi pesanti, come il piombo e l'oro, che vengono cosi
successivamente distribuiti in tutto l'universo.

Nelle settimane e nei prossimi mesi, i telescopi di tutto ilmondo continueranno a osservare l'evoluzione della
collisione delle stelle di neutroni e araccogliere ulteriori prove sulle varie fasi della loro fusione, la sua
interazione con ’'ambiente circostante e i processi che producono gli elementi piii pesanti dell'universo. La
sfida della astrofisica di eventi multimessaggeri € appena stata lanciata e gli scienziati italiani sono prontia
raccoglierla.
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