
Osservazioni	  nello	  spe.ro	  ele.romagne1co	  
delle	  sorgen1	  di	  onde	  gravitazionali	  ad	  alta	  
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I	  rivelatori	  di	  onde	  gravitazionali	  	  
alle	  alte	  frequenze	  (10	  –	  1000	  Hz)	  



Sorgen1	  di	  onde	  gravitazionali	  

(from	  A.	  Weinstein	  NYU	  lecture,	  2015)	  

	  
•  sistemi	  binari	  di	  ogge.	  
compa.	  in	  coalescenza	  

	  
•  Stelle	  di	  neutroni	  isolate	  
	  
•  Supernovae	  da	  collasso	  
gravitazionale	  di	  stelle	  
massive	  

	  



Controparte	  ele.romagne1ca	  
Due	  stelle	  di	  neutroni	  o	  	  
una	  stella	  di	  neutroni	  e	  un	  buco	  nero*	  
	  
•  Numerose	  evidenze	  indire.e	  associano	  ques1	  

sistemi	  con	  i	  progenitori	  degli	  	  “Short”	  γ-‐ray	  
bursts	  (GRB,	  <2	  s)	  	  +	  aZerglow	  in	  X/VIS/radio	  (<1	  
giorno)	  (e.g.	  Eichler	  et	  al.	  1989)	  

	  
•  Alcuni	  modelli	  prevedono	  una	  emissione	  termica,	  

in	  banda	  visibile,	  1-‐10	  giorni	  dopo	  il	  trigger,	  non	  
collimata,	  à	  kilonova	  (e.g.	  Labmer	  &	  Schramm	  
1976)	  

Due	  buchi	  neri*	  
	  
	  
•  Non	  ci	  si	  aspe.a	  emissione	  e.m.	  da	  

ques1	  sistemi	  
	  
•  Possibili	  eccezioni	  sono	  state	  esaminate	  

e	  riguardano	  la	  presenza	  di	  materiale	  
residuo	  dalla	  formazione	  dei	  due	  buchi	  	  
neri	  (	  e.g.	  Perna	  et	  al.	  2016,	  Loeb	  2016)	  

*buchi	  neri	  “di	  massa	  stellare”	  (i.e.	  <100	  M¤)	  

GRB	  +	  
aZerglow	  

kilonova	  



Controparte	  ele.romagne1ca	  
Stelle	  di	  neutroni	  isolate	  
	  
•  Alle	  stelle	  di	  neutroni	  è	  a.ribuita	  

l’origine	  di	  burst	  (0.1-‐1s,	  rari	  casi	  3-‐4	  
min)	  	  osserva1	  nella	  banda	  40-‐50	  keV	  
-‐>	  So<	  Gamma	  Repeaters,	  SGR	  à	  Lx	  
~	  1042-‐47	  	  erg/s	  

•  Effeb	  di	  abvità	  sismiche	  di	  NS	  con	  
eleva1	  campi	  magne1ci	  (B>1014	  –	  
1015	  G,	  “magnetar”)	  da	  cui	  ci	  si	  
aspe.a	  anche	  emissione	  di	  onde	  
gravitazionali	  

Supernovae	  

•  Collasso	  gravitazionale	  di	  stelle	  di	  
grande	  massa	  (>8-‐10	  M¤	  ):	  	  SN	  II,	  SN	  
Ib/c	  

	  
•  Emissione	  in	  X/UV	  dopo	  ~ore	  

dall’esplosione	  (Shock	  Breakout)	  e	  nel	  
visibile	  dopo	  decine	  di	  giorni	  	  

	  
•  Emissione	  in	  gamma	  (0.1-‐100	  MeV)	  à	  

“long”	  GRB	  +	  a<erglow	  per	  una	  
so.oclasse	  di	  queste	  SNe(le	  più	  
energe1che)	  



Astronomia	  “mul1messaggera”	  
Alcuni	  esempi	  da	  osservazioni	  simultanee	  di	  onde	  
gravitazionali	  ed	  ele.romagne1che	  :	  
	  
•  maggiore	  conoscenza	  della	  fisica	  e	  della	  natura	  

delle	  sorgen1,	  ad	  es:	  
–  progenitore	  dei	  GRB	  “cor1”	  
–  origine	  dei	  SoZ	  Gamma	  Repeaters	  e	  conferma	  

dell’esistenza	  delle	  magnetar	  
	  
•  La	  controparte	  e.m.	  perme.e	  di	  individuare	  la	  

galassia	  ospite	  da	  cui:	  	  
–  cara.eris1che	  del	  mezzo	  interstellare	  -‐>	  storia	  della	  

formazione	  della	  sorgente,	  ecc.	  
–  misura	  del	  redshiZ	  cosmologico	  	  

	  
•  Misure	  indipenden1	  del	  redshiZ	  cosmologico	  dalla	  

controparte	  e.m.	  e	  della	  distanza	  dalle	  onde	  
gravitazionali	  à	  vincolo	  sui	  parametri	  cosmologici	  



Come	  osservare	  le	  
sorgen1	  di	  onde	  
gravitazionali?	  



Esempio:	  con	  due	  
rivelatori	  localizzo	  un	  
anello	  nel	  cielo	  

La	  localizzazione	  nel	  cielo	  con	  i	  
rivelatori	  di	  onde	  gravitazionali	  

La	  localizzazione	  delle	  sorgen1	  di	  onde	  gravitazionali	  nel	  
cielo,	  u1lizza	  il	  metodo	  della	  triangolazione	  	  

	  à	  occorrono	  >=2	  rivelatori	  	  
La	  localizzazione	  si	  traduce	  in	  	  “distribuzione	  di	  probabilità”	  
nel	  cielo	  

ΔL	  =	  c	  δt	  

D	  =	  3002	  km	  

ΔL	  =	  D	  cos(	  θ	  )	  =	  c	  δt	  

Area	  di	  cen1naia	  di	  gradi	  quadri	  
con	  due	  interferometri	  !	  



Le	  “mappe	  di	  probabilità”	  

•  La	  distribuzione	  di	  probabilità	  
viene	  codificata	  in	  una	  
tassellizzazione	  della	  sfera	  
celeste	  (Healpix)	  in	  pixel	  di	  
uguali	  dimensioni	  (0.4	  deg)	  	  

•  Ad	  ogni	  pixel,	  è	  a.ribuito	  un	  
valore	  di	  probabilità	  

	  
•  La	  distribuzione	  di	  probabilità	  

è	  o.enuta	  al	  momento	  
a.raverso	  4	  differen1	  metodi	  
di	  analisi	  dei	  da1,	  con	  livelli	  
crescen1	  di	  assunzioni	  di	  
base	  (e.g.	  forma	  d’onda)	  e	  
tempi	  computazionali	  

arXiv	  160208492	  



La	  procedura	  di	  “allerta”	  

•  Le	  mappe	  di	  probabilità	  vengono	  
trasmesse	  agli	  astronomi	  
a.raverso	  il	  sistema	  di	  circolari	  
GCN	  (sistema	  usato	  per	  i	  GRB)	  
entro	  pochi	  minu1	  
dall’approvazione	  di	  un	  evento	  di	  
onde	  gravitazionali	  

•  Ogni	  gruppo	  di	  astronomi	  una	  
volta	  o.enuta	  la	  distribuzione	  di	  
probabilità,	  pianifica	  	  
autonomamente	  le	  osservazioni,	  
con	  l’obbligo	  di	  comunicare	  le	  
coordinate	  di	  puntamento	  entro	  
12	  ore	  agli	  altri	  gruppi	  di	  
astronomi	  

“Gamma-‐ray	  Coordinates	  Network”	  



Strategie	  osserva1ve	  	  
Per	  osservare	  le	  grandi	  aree	  di	  
cielo	  individuate:	  
	  	  
•  Telescopi	  a	  grande	  campo	  di	  

vista	  (1-‐100	  deg	  2	  ):	  
–  monitoraggio	  dell’area	  di	  

cielo	  individuata	  dai	  rivelatori	  
di	  onde	  gr.	  à	  output:	  migliaia	  
di	  possibili	  candida1	  	  
transien1	  

	  
•  Telescopi	  a	  piccolo	  campo	  

(<1	  deg	  2	  ):	  
–  puntamento	  delle	  singole	  

galassie	  contenute	  nelle	  
regioni	  di	  cielo	  più	  probabili	  	  

–  cara.erizzazione	  dei	  
transien1	  trova1	  	  nelle	  
osservazioni	  a	  grande	  campo	  

Mappa	  di	  probabilità	  ed	  osservazioni	  del	  
trigger	  G20190	  della	  campagna	  osserva1va	  di	  
“ini1al”	  LIGO/Virgo	  nel	  2010	  (Aasi	  et	  al.	  2014	  
ApJSS	  211,	  7)	  

FOV	  9.4°	  
FOV	  3°	  

FOV	  0.15°	  



I	  telescopi	  per	  la	  ricerca	  della	  
controparte	  e.m.	  

•  Ad	  oggi,	  74	  gruppi	  di	  astronomi	  
hanno	  firmato	  un	  MoU	  con	  la	  
collaborazione	  	  LIGO/Virgo	  per	  
ricevere	  in	  tempo	  reale	  le	  prime	  
informazioni	  dagli	  even1	  di	  onde	  
gravitazionali	  iden1fica1	  	  

	  
à  160	  telescopi	  in	  grado	  di	  coprire	  

tu.o	  lo	  spe.ro	  ele.romagne1co	  

•  Dopo	  i	  primi	  qua.ro	  even1	  di	  
onde	  gravitazionali	  pubblica1,	  
l’allerta	  dei	  segnali	  saranno	  
pubblici.	   h.p://www.ligo.org/scien1sts/GWEMalerts.	  php.	  



Il	  caso	  di	  GW	  150914	  	  



GW	  150914	  
GW	  150914	  è	  stato	  annunciato	  agli	  astronomi	  il	  16	  Se.embre	  2015	  	  

(2	  giorni	  dopo	  la	  scoperta)	  senza	  specifiche	  sulle	  masse	  	  

GCN	  (Circular	  #18330)	  



h.ps://gradb.ligo.org/events/G184098	  

GW	  150914	  su	  GraceDB	  



GW150914:	  le	  osservazioni	  

1)  Annunci	  dall’analisi	  del	  
segnale	  di	  onde	  gravitazionali	  	  

2)  Osservazioni	  alle	  alte	  energie	  
3)  Osservazioni	  in	  banda	  vis	  
4)  Osservazioni	  in	  banda	  radio	  

Mappe	  di	  
probabilità:	  area	  	  
di	  750	  deg2	  (90%)	  

arXiv	  160208492	  

1)	  
	  
2)	  
	  
3)	  
	  
4)	  



GW150914:	  le	  osservazioni	  
Copertura	  della	  regione	  di	  
cielo	  individuata,	  in	  	  ~100	  
giorni	  
	  
Telescopi	  u1lizza1:	  	  
•  20	  nel	  VIS	  
•  1	  nel	  NIR	  
•  4	  nel	  radio	  
•  7	  nei	  raggi	  X	  e	  gamma	  

30	  sorgen1	  transien1	  
potenzialmente	  
interessan1	  à	  
classificazione	  spe.rale:	  	  
•  Nuclei	  Galabci	  Abvi	  
•  Novae	  
•  Supernovae	  

arXiv	  160208492	  



Una	  controparte	  alle	  alte	  energie?	  

•  Fermi/Gamma	  Ray	  Burst	  Monitor	  	  ha	  
osservato	  un	  debole	  segnale	  ad	  energie	  
>50	  keV	  di	  durata	  ~1	  s,	  a	  0.4	  s	  
dall’evento	  	  	  	  

•  Non	  confermato	  da:	  
–  INTEGRAL/SPI-‐ACS	  nella	  banda	  75	  keV-‐2	  

MeV	  (Savchenko	  et	  al.	  2016)	  
–  MAXI/GSC	  (2-‐20	  keV)	  (Serino	  et	  al.	  2016,	  

GCN#19013)	  	  
–  Konus/Wind,	  Odyssey	  HEND,	  RHESSI	  (IPN)	  

•  Nessun	  candidato	  dalle	  osservazioni	  	  
simultanee	  di	  IceCube	  e	  ANTARES	  
(Adrian-‐Mar1nez	  et	  al.	  2016)	  

Connaughton	  et	  al.	  2016	  

Savchenko	  et	  al.	  2016	  

Fermi/GBM	  

INTEGRAL/SPI-‐ACS	  



Con Virgo… 
 

LIGO  
Livingston 

Virgo t1	   t2	   t3	  

LIGO  
Hanford Coherent  

Detector 
Network 

Localizzazione	  di	  GW150914	  con	  
Virgo	  sarebbe	  stata	  di	  alcune	  
decine	  di	  gradi	  quadraD	  	   arXiv	  160208492	  



Conclusioni	  
•  Dalle	  sorgen1	  transien1	  di	  onde	  gravitazionali	  ad	  alte	  frequenze	  ci	  aspebamo	  

emissioni	  simultanee	  	  nello	  spe.ro	  ele.romagne1co	  (e.g.	  GRB,	  SNs,	  SGR,	  ecc.)	  	  

•  Osservazioni	  congiunte	  perme.eranno	  ad	  esempio	  di:	  	  
–  Conoscere	  i	  progenitori	  dei	  GRB	  “cor1”	  
–  Confermare	  il	  modello	  di	  “magnetar”	  per	  i	  SoZ	  Gamma	  Repeaters	  
–  Iden1ficare	  la	  sorgente/galassia	  ospite	  e	  misurare	  il	  redshiZ	  cosmologico	  
–  vincoli	  sui	  parametri	  cosmologici	  	  
	  

	  
•  La	  natura	  transiente	  dell’emissione	  e.m.	  e	  la	  localizzazione	  delle	  sorgen1	  di	  onde	  

gravitazionali	  in	  grandi	  aree	  di	  cielo	  richiedono	  un	  alto	  grado	  di	  coordinamento	  sia	  
tra	  i	  vari	  gruppi	  di	  astronomi	  che	  tra	  gli	  astronomi	  e	  la	  comunità	  delle	  onde	  
gravitazionali	  	  à	  Campagna	  osserva1va	  di	  GW150914	  è	  considerata	  un	  successo	  

	  
•  La	  presenza	  di	  un	  possibile	  controparte	  di	  GW150914	  alle	  alte	  energie	  osservato	  con	  

Fermi,	  non	  sembra	  essere	  confermata	  da	  altre	  missioni,	  in	  accordo	  con	  la	  maggior	  
parte	  dei	  modelli	  di	  emissione	  e.m.	  da	  BBH	  



Extra	  slides	  



Quan1	  even1	  ci	  aspebamo	  di	  
osservare	  nelle	  onde	  grav.	  +	  e.m.?	  

Con	  Advanced	  LIGO/Virgo	  (2019+):	  
	  
•  Coalescenza	  di	  oggeb	  compab:	  

0.2-‐400	  /yr	  à	  	  0.4%-‐12%	  	  	  potrebbe	  
avere	  come	  controparte	  uno	  short	  
GRB	  à	  <	  1-‐2	  /yr	  

	  
•  Supernovae	  nelle	  onde	  gr.	  <	  20	  Mpc	  	  

à	  dato	  un	  rate	  di	  SNe:	  	  10-‐4	  yr-‐1	  Mpc-‐3	  	  
à	  ~	  3	  /	  yr	  

	  
•  Stelle	  di	  neutroni	  nelle	  onde	  gr.	  

potranno	  essere	  osservate	  nella	  
nostra	  Galassia	  o	  galassie	  molto	  vicine	  
à	  SoZ	  Gamma	  Repeters:	  ~	  20	  
osservate	  in	  ~	  50	  yr	  à	  ~0.5/yr	  	  

	  

Confine	  di	  Universo	  osservabile	  
dalla	  prima	  e	  seconda	  
generazione	  di	  interferometri	  (x	  
10	  in	  distanza	  à	  1000	  in	  volume)	  



Come si formano sistemi binari di buchi 
neri così massivi (30 M solari)? 

Ipotesi	  n.1	  
	  

Sistema	  binario	  isolato	  di	  2	  stelle	  di	  
grande	  massa	  

+	  	  
debole	  vento	  stellare	  

ß	  Piano	  galabco	  



Come si formano sistemi binari di buchi 
neri così massivi (30 M solari)? 

Ipotesi	  n.2	  
	  

Da	  ripetu1	  “incontri”	  di	  un	  	  sistema	  binario	  di	  buchi	  neri	  
piccoli	  con	  altri	  buchi	  neri	  più	  massivi	  

(tendono	  a	  tra.enere	  nel	  sistema	  i	  buchi	  neri	  più	  massivi)	  

à	  Questo	  può	  avvenire	  solo	  in	  ambien1	  
molto	  densi	  di	  stelle	  

Adapted	  from	  Ziosi	  et	  al.	  2014	  



Short	  GRB	  e	  l’aZerglow	  

•  Burst	  (0.1-‐100	  MeV):	  <	  2	  s	  	  
(in	  alcuni	  casi	  Tburst=	  2000s	  al	  GeV	  !	  )	  

•  AZerglow	  	  
•  X-‐rays/opt:	  >	  2s	  à	  hours/days	  	  
•  radio:	  weeks	  
	  

“Internal-‐external”	  shock	  model	  
(e.g.	  Kobayashi	  et	  al.	  1998)	  

?	   ?	   Sinctrotrone	  /	  IC)	  



Il	  follow-‐up	  di	  GW150914	  

arXiv	  160208492	  



Skymap	  e	  1meline	  del	  follow-‐up	  di	  
GW150914	  

arXiv	  160208492	  



INAF	  VST	  

•  4	  epoche	  di	  osservazione:	  T0+4,	  8,	  11	  e	  17	  
giorni	  dopo	  il	  trigger	  	  

•  <23	  mag	  
•  ~100	  deg^2	  
•  Milioni	  di	  sorgen1,	  varie	  cen1naia	  di	  
transien1,	  qualche	  cen1naio	  di	  possibili	  
candida1	  

•  Analisi	  ancora	  in	  corso...!	  



The	  short	  GRB	  130603B	  
•  Discovered	  by	  SwiZ	  on	  

June	  3,	  2013	  	  
	  
•  Prompt	  mul1wavelength	  

follow-‐up	  à	  aZerglow	  
and	  distance	  (z=0.356)	  	  

	  
•  Kilonova	  emission	  7	  days	  

aZer	  the	  burst	  	  
à	  the	  only	  evidence	  of	  	  

kilonova	  so	  far!	  
Tanvir	  et	  al.	  2013,	  Nature	  



Metzger	  and	  Berger	  2012	   Tanvir	  et	  al.	  Nature	  2013	  	  

aZerglow	  

kilonova	  

On-‐axis	  	  
(bright)	  

Cosa	  possiamo	  imparare	  dall’osservazione	  simultanea	  di	  onde	  gravitazionali?	  
•  Natura	  dei	  progenitori	  degli	  “short	  GRBs”	  (ad	  oggi	  solo	  evidenze	  indire.e)	  
•  S1ma	  dell’angolo	  di	  collimazione	  dal	  confronto	  dei	  rate	  
•  Conferma	  del	  meccanismo	  di	  emissione	  della	  kilonova	  


