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Quali sono gli oggetti con piu massa?

Planetary Nebula

Small Star Red Giant

White Dwarf Destino
® del Sole

La gravita e cosi
forte che gli
elettroni
finiscono sui
nuclei

Supernova

Red Supergiant

Large Star
. »
Stellar Cloud N E! pU(\) pll\J
with
Protostars arrestare la

gravita

).
IMAGES NOT TO SCALE Blac



Stelle di neutroni

Neutron star

Mass ~ 1.5 solar mass
~ 20 km diameter

Solid crust
~ 2km deep

Fluid core

Mainky neutrons
with other particles

Le stelle di neutroni ham)o
massa sempre minore di
3 masse solari

Raggio =15 km
Massa = 1.4 massa del sole

Densita= Massa / Volume =
10 kg/cm?®
1 ¢cm?3 = 100 milioni di ton !

(marmo: 2.7 g/cmd)

b o B
| Urbino g




Se i buchi neri sono invisibili} esistono ?

Nel 1970 é stata misurata una massa maggiore di
3 masse solari per il sistema binario Cygnus X-1
che emette nei raggi X

I buchi neri da ipotesi teorica
sono divenuti un'evidenza osservativa

Disco di
accrescimento

Immagine artistica di un buco nero

Ci sono 22 sistemi binari X per i quali e stata stimata la massa del

buco nero
La loro massa: 5 M@’ < Mgy < 20 Mg



Perché cercare le Onde Gravitazionali ?

AM radio

Amateur
radio

Questo ¢ il cielo nella banda visibile dello
spettro elettromagnetico (dove e sensibile
1’occhio umano)

Aircraft
communication

Microwave
oven

TV Remote
Control
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from the Sun =
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Airport security
scanner

X-ray Ultraviolet Visible
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PET
scan

Per migliaia di anni I’'uomo ha
potuto vedere “questo” cielo
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Terrestrial
gamma-ray
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LLa nostra conoscenza dell’universo €
basata solo su m_daglnl condotte _
attraverso la radiazione elettromagnetica

Le onde gravitazionali hanno
varie lunghezze d'onda,
proprio come lo spettro
elettromagnetico

Infrared Microwave
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Che effetto producono ?

Le onde gravitazionali cambiano
la distanza tra i punti dello spazio

Ampiezza

L
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Tanto, tanto spazio vuoto

Specuflche

— 10 mbar per Hz, 10 =
idrocarburi

—10-¢ mbar nelle ¢
sospensioni =



Superattenuatore di Virgo

Pendolo
invertito V

Filtri
sospesi

Specchio










he advanced GW detector network:
2015-2025

Advanced LIGO GEO600 (HF)
Hanford T g

Advanced LIGO s

Advanced'

Livingston uv §, /. \k\
o 2015 oo B4 LIGO-India 4
R | & ¥ 2024722 .
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Copertura dell’area di cielo corrispondente a GW150914




AdV best BNS range from May 7 (C8) to July 30 (ER12)

01 agostd 2017
AdV Sl unisce a 02

................................................... 14IugI|02017

. 30/05 . 29/06 . 29/07
Maggio Glugno Luglio




e 1l 14 agosto 2017...
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...tre giorni dopo

17 agosto 2017



m 1.17+1.6 M_ d 130 MLY

GW150914

LVT151012 "AAMAAAAAMAWWWWE

GW151226

GW170104

GW170814 J\M\W/\/\W

GW170817

0 1 2
time observable (seconds)

LIGO/University of Oregon/Ben Farr



Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A

1,500

1,000+

Counts per second

500




Frequency (Hz)
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E’ finalmente nata
|’astronomia
multi-messaggera
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The Origin of the Solar System Elements

cosmic ray fission
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Astronomical Image Credits:
Graphic created by Jennifer Johnson ESA/NASA/AASNova




Cumulative Count of Events and (non-retracted) Alerts
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O3 ¢ stato diviso in due parti

1 aprile 19 - gg settembre 19 g 39 eventi
a

Manutenzione e miglioramenti
in Virgo e LIGO

1 novembre 19 - 30 apnite (O m—h Almeno 20 candidati
O3b e |
ATTENZIONE: sono solo candldatl

Per essere promossi a EVENTI devono essere
analizzati in modo molto dettagliato




Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses
160

- 80 -
Buchi nerl

osservati con le

OG S

20 . .

Buchi faeri da
sorgenti X

S

EM Neutron Stars

ne
Stelle di _

neutroni1

O1

LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern
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Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses
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LIGO-Virgo Neutron Stars

02

LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern
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Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

EM Neutron Stars ) ’

LIGO-Virgo Neutron Stars
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LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern



Cosa cerchiamo ?
m; = m; by definition ﬁ

Sistemi

binari \ .
Sono cosi tanti che

li raccogliamo ormai
in un catalogo

T
)
O
v
Q)
)
%)
-]
=

Non si conoscono per
MassGap ora\s‘relle di neutroni
cosi grandi, né buchi

heri cosi leggeri
NSBH 99

Masse solari ™ Qualche candidato
GW170817 la scoperta ce

GW190425 nuovo evento !l




GW190425: seconda osservazione BNS

L'evento e stato visto solo Pessima
da LIGO-Livingstone - localizzazione

La sorgente & molto distante: Seaghale
520 MLY contro i 130 MLY del T  3°80%
primo evento

Nessuha osservazione EM associata

fmng: 11% 21:2523 nasse solgri  BUChi neri 222 Sarebberao i piil piccoli mai visti
E’ molto pit grande di

1:03%‘55“ del S'IST?"‘G pero qualunque sistema di NS
& 3.4 masse solari onosciuto

Quanti sistemi
come questo ci
soho, hon

visibili con.al‘rri
sistemi?




Ma i buchi neri sono
ancora interessanti?

Buchi neri
stellari

Mass Gap

10000 100000 1000000

0 1.4 3/ 10 100 1000

Masse
solari

Esistono buchi neri con
queste masse ?



Masses in the Stellar Graveyard
in Solar Masses

- A g “ ~ | 80 LIGO-Virgo Black Holes
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2.6 masse solari 5 GW19 8121" ‘

Non si osservano effetti mareali gy T . T, A Bume e -

Non si e vista la controparte EM rarees | L pmlamEe S

= compa‘ribile con NSBH o BBH 1 .° o * U1G0-Virgo Neutron Stars o

Updated 2020-05-16
LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern



Pair Instability Gap

Decrease in
outward pressure

Pulsational Pair | o @”‘ Pair Instability
Instability

-
Core coLLaPse
L‘ superhnova

..
\ Black hole \_" No remnant

|
/T @

s 7

Stars of masses ~g0M, — 130M,, at ZAMS Stars|  bsses > 130M,, at ZAMS

- Zie;?cgga Non rimane

hulla

Buchi neri
stellari

65 130 (Masse solari)



La prima
osservazione

della formazione
di un IMBH

—
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credit: LIGO/Caltech/MIT/R. Hurt (IPAC)




Il futuro..

Target
330 Mpc

LIGO

60-80

Virgo |

Mpc

P=Tocation of
KAGRA

Mpc

KAGRA |

arge
330 Mpc

LIGO-India

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2025 2026

Courtesy of R. Flaminio



Il futuro..

e Fasel O4

— Specchio aggiuntivo di Signal recycling
— Laser piu potente (40 W invece degli attuali 26 W)
— Nuova configurazione ottica (Frequency dependent squeezing)

— Sottrazione del rumore Newtoniano

e Fasell O5

— Ulteriore aumento della potenza del laser ( > 60 W)
— Fasci piu larghi sugli specchi terminali

e Specchi piu grandi (~ 100 kg)
— Strati riflettenti che riducano il rumore termico



Il futuro..remoto
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Il futuro..remoto




Il futuro..remoto

Number of 'long' suspensions = 21
(ITM, ETM, SRM, BS, PRM of LF-IFOs)
of which 12 are crogenic.

Number of 'normal’' suspensions
(PRM, BS, BD and FC) = 45 for
linerar filtercavities and 54 for
triangular filter cavities

Beams per tunnel =7
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Siamo stati come spettatori di un meraviglioso film muto.
Ora, d'un tratto, abbiamo anche il sonoro. E la nostra
comprensione potra enormemente ampliarsi, in quanto potremo
finalmente ascoltare la voce dello spazio e del tempo, il
canto delle stelle lontane, il brusio del Big Bang, la musica
nascosta dell’'universo.

Adalberto Giazotto, La musica nascosta dell’Universo, Einaudi




