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ONDE GRAVITAZIONALI (0G)IE

v Increspature dello spazio-tempo che si propagano a
velocitd della Luce

v Sowno Frcdo&be. da accelerazioni di massa a simmebria
non sferica o hon cilindrica

v Sono caratterizzale da due staki AL potauriz.,z.azioue ‘
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DEFORMAZIONE PRODOTTA DA 0&
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La deformazione
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STRUMENTAZIONE: perché L’ interferomelro?

(ome possiamo renderci confo che stanno cambiando le\

proprieta geometriche dello spazio?

Noi possiamo pero misurare il tempo che luce impiega
a fare un viaggio di andata e ritorno tra due punti (gli
specchi dell’interferometro), perché la velocita della
luce € sempre pari a ¢

NG

Anche il nostro metro campione si deforma!!
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Funzionamenlo di un inkerferometro
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Interferometria e 0G e

K Il segnale d'uscita di un interferometro \

Michelson dipende dalla differenza dei tempi di
transito della luce nei due bracci, ovvero dalla
differenza di lunghezza dei due bracci.

o La variazione di lunghezza di un braccio ¢
AL ~ h *L

o A parita di h, quanto piu é grande L tanto piu

\é grande la variazione AL /
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Interferomelria e 0G
| }

v I piu’ grandi sistemi di
- vuoto esistenti al mondo

II

v' Sofisticati sistemi di
sospensione per isolare
dalle vibrazioni esterne

v' Specchi a basso
assorbimento e

Blg Scary Laser trattati per avere

fici senza difetti
Do not look Into beam superticl senza diretH

with remaining eye « =, v Laser molto potenti |
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RETE DI RIVELATORI

LIGO Livingston (LA, USA): 4 km GE060 (Hanover, GE): 600 m

" VIRGO (Cascina, IT): 3 km
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Miglioramenti abtuali e fuburi

Advanced Virgo
Advanced LIGO

B Early (2016-17, 20 — 60 Mpc)
Mid (2017-18, 60 — 85 Mpc)
¥ Late (2018-20, 65 — 115 Mpc)
Il Design (2021, 130 Mpc)
10720 LS BNS-optimized (145 Mpc)

[ mEarly (2015, 40 — 80 Mpc)
~|" Mid (2016-17, 80 — 120 Mpc)
-~ |[E¥Late (2017-18, 120 — 170 Mpc)
|l Design (2019, 200 Mpc)

10 ~ BNS-optimized (215 Mpc)

strain noise amplitude (Hz"”z)
strain noise amplitude (Hz'” 2)

107t NN ... 10-23
o EnhadLlGO
1 LVCG, arxiv.org/abs/1304.0670 (2009)
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Primi risulltabi atlesi gia
raggiunkti!
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Terza generazione di rivalatori i 0G

¢ 2o06-2010: presa dabi a Livelli di sensibilitd mai raggiunta prima
< 2O16-2022: rele di cingue rivelatori operativi

< Einstein Te.LescoFe. (201720200 lunghezza dei bracel pari a 10 kwm,
rivelatore criogenico sotterraneoc btriangolare

4 LIGO Voyager (2026-2030): criogenico; miglioramento in sensibilitd
superiore z. tre volke ri.spe.?:&o— ai rivelatort avanzati

< LIGO Cosmic Explorer (2030+): lunghezza dei bracci pari a 40 km
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DA COSA SONO
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SORGENTI DI 0&

Sistemi binari coalescenki

Es Flosiohe. dAi superhovae

Stelle di
neuktront rotanki
isolate e
binarie

Fondo stocastico di 0G
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SORGENTI DI 0&

Stelle di
neuktront rotanki
isolate e
binarie

14 Giugno 2016, Univ.

Sapienza Paola Leaci 13



SORGENTI DI 0G

e bihari =

SECSNALI TRANSIENTI

Stelle di
neubtroni rotanti
itsolate e

binarie
VAL I C..QNTINUI
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{ suono della prima rivelazione di 0G:
14 Seltembre 2015
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QUALI ALTRI SEGNALI
DI 0G CI ASPETTIAMO
DI RIVELARE?

E COME?

. Paola Leaci
aaaaaaaa



Seghali CONTINUI che ci aspeltiamo
di rivelare

® Piu di 2500 stelle di neutroni osservate (la maggior parte pulsar),
ma ci aspettiamo che ne esistano nella Galassia circa 108 -10°

MPIfR-Bonn Pulsar Group

® Piu della meta delle pulsar osservate nel radio (con frequenze tali
da emettere plausibilmente nella banda piu sensibile dei rivelatori
LIGO-Virgo) si trovano in sistemi binari

® Affinché una stella di neutroni emetta onde gravitazionali
continue deve avere un certo grado di asimmetria che si puo
originare da

» deformazione dovuta a stress elastici o al campo magnetico

» deformazione dovuta a materia in accrescimento (es. LMXB)

> eccitazione di oscillazioni sulla parte superficiale della stella
(r-modes)

http://en.wikipedia.org/

http://www.indiana.edu/
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Ricerche di onde gravitazionali
CONTINUE

IL modo in cul si effettuano tali ricerche dipende da
quante informazioni abbiamo sulla sorgente

v Ricerche MIRATE per stelle Al neutroni note, per le quali
si conoscono accuratamente posizione nel cielo ed
evoluzione in frequenza (es. Crab e Vela)

v Ricerche DIRETTE a stelle Adi neutroni per le quali si
conosce solo la posiziohe el cielo (es. Centro galattico,
Scorpius X1, Cassiopeia A)

v Ricerche SU TUOTTO IL CIELO per le quau. nown st ha

alcuna informazione

14 Giugno 2016, Univ.

Sapienza Paola Leaci 18



ASTRONOMIA MULTIMESSENGER
con ricerche di 0G I

Piu di 60 partners da 19 PAESI
Circa 150 strumenti che coprono l’intero spettro EM, dal radio ai
raggi gamma

M UV/OPTICAL/IR Optical
follow-up

B RADIO
Palomar Transient

X-RAY 4 Factory

B GAMMA-RAY

X-ray, y-ray
follow-up
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ASTRONOMIA MULTIMESSENGER
con ricerche di 0G II

» Grazie ad osservazioni elettromagnetiche possiamo conoscere
(con elevata precisione) i parametri rotazionali di molte stelle di
neutroni, in particolare radio pulsar (=> ricerche MIRATE per OG)

» Ricerche di OG in coincidenza con neutrini (ANTARES, IceCub e
il futuro KM3NeT): utili per migliorare la localizzazione di una
sorgente di OG
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La radiazione cosmica di fondo

Radiazione EM residua prodotta dal Big Bang e che permea
I’Universo R

Scoperta da Penzias & Wilson nel 1964

| modi B (una delle polarizzazione di questa radiazione) sono un tipo
di segnale proveniente dall’inflazione cosmica e sono determinati
dalla densita di OG primordiali

Planck Satellite --- > http://www.cosmos.esa.int/web/planck
LSPE --- > http://planck.roma1.infn.it/lspe/
OLIMPO --- > http://planck.roma1.infn.it/olimpo/
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PROSPETTIVE FUTURE

v Analizzare L rimanenti mesi del primo run
osservakivo dei rivelatori avanzali: po&re.bbero
esserci alkri segnali di 0G
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v Migliorare la sewmsibilitd dei riveratori di 0G
per poter guardare sempre pid Lontano

v Migliorare gli algoritmi di ricerca per poter
rivelare seghali sempre pid deboli
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A COSA SERVONO LE 0G @ 2

AMBITO SCIENTIFICO

v Convalidare la TEORIA DELLA RELATIVITA GENERALE di
Einskein

v Permelterci Ai osservare L‘Oniverso diversamente da come
abbiamo fatto finora

v Avere accesso ai primissimi iskanti Ai vita dell’'UOniverso, ~ 13.%
MILIARDI di annt fa

v Cownoscere L’ equazione di stato della materia a densika
sopmv\uctmri

v Cohoscere il grado di asimmetria tipico di una stessa stella
di heultroni

v Avere informazioni demografiche ed evolutive dei sistemi
binari oggetto di studio

v ecC...
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A COSA SERVONO LE 0G

AMBITO TECNOLOGICO & PRATICO

v LaTEORIA DELLA RELATIVITA' ha fornito un contributo
essenziale alla messa a punto e al grado di precisione
obtenibile dalle reti satellitari GPS

v Tecniche di estrazione del segnale gravitazicanle

analoghe a quelle impiegate nel campo della video-
sorveglianza

v Tecnologia superiore basata sulle unitd di elaborazione
grafica ukilizzaka per L'analisi dati di 0G,
lelaborazione di immagini scientifiche, L'esplorazione
petrolifera e perfino in ambito finanziario
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A 100 anni dalle ]7revz3'z’om’ di Einstein ha tnizio [ astronomia gmw’tazz’ona[e
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