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Musica universalis

J.Kepler n e Hakminice Mundi (1618) scrisse
che ogni pianeta produce un distinto tono
musicale durante la sua rivoluzione intorno al
Sole.

Al tempo si credeva che la terra ed i pianeti
ruotassero attorno al Sole ciascuno nella
propria sfera (come nella Divina Commedia)

Si credeva inoltre che i raggi di tali sfere
legati da rapporti di numeri interi ana
intervalli musicali (musica univer



Sebbene per ragioni mol to differe:

La sfera cel est (i N '
- -

studiata per mezzo di ' £XE B LR »
radiazioni elettromagnetiche, g e a2
dovute a temperatura, carica, : :
magnetismo delle stelle: " SAREST! ool CAPACE

At . . : RAPPokrmpEngLM&s&gm
| 6i mmagi ne del | 7 il :
Le onde gravitazionali, di . s .
natura completamente P : 5 :
diversa, sono dovute alla ( $ -
massa dei corpi celesti. o L% AR
Possono portare informazioni - - /

totalmente nuove e
sconosciute;
|| suono del |

(@)
c

Osservare le onde
gravitazional
paragonato ad alzare per la
prima volta il volume del
televisore, mentre si assiste
ad un concerto




Geometria dello spazio-tempo

Einstein ha ipotizzato che corpi leggeri tendono a muoversi
Verso corpi pesanti, non perché sono attratti da una forza
Omi steriosad, ma perch® I
attraverso lo spazio-tempo che e deformato dai corpi di
massa grande

A Immagi
superfici



Geometria dello spazio-tempo

In presenza di un campo gravitazionale lo spazio-
tempo ed distorto (|l o spaz

Quindi anche i fotoni, pur non avendo massa, non Si

POSIZIONE propagano su traiettorie rettilinee
Y REALE

STELLA

.
POSIZIONE
APPARENTE

Questo straordinario effetto de
prima volta
solare del 29 Maggio 19



Lenti gravitazionall

La croce di Einstein

A La gravita agisce su i raggi di luce come una lente

A La croce di Einstein consiste di 4 immagini
simmetriche della stessa stella, distante 8 miliardi
di anni luce, che e quasi perfettamente dietro |
nucl eo di una gal as
anni luce

Lensing

Galaxy A Le lenti gravitazionali posson
P

come lenti di ingrandimen




Supernova Refsdal
Galaxy Cluster MACS J1149.6+2223

Lenti gravitazionall

Hubble Space Telescope
ACS/WFC = WFC3/IR
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Prima osservazio
delle lenti gravitazionali

sull 6i mmagi ne di
(Marzo 2015).

4 immagini simultanee della stessa
supernova prodotte dal campo
gravitazionale della galassia al
centro del riquadro.

La galassia dista 5 mili
luce mentre la sup
9 miliardi di a

' 5
B . -

NASA and ESA

STScl-PRC15-08a




Due forze a confronto

ELETTROMAGNETISMO GRAVITAZIONE
carica elettrica =+ massa
forza elettrica F=cY Q forza gravitazionale F=G
R

moto accelerato
Maxwell \

ONDE ELETTROMAGNETICHE

luce
radio TV telefono
microonde
raggi X g

¢ = 300 000



Sorgenti di onde gravitazionali
Fasi del | 6evol uzi one

. —p D
7 Stella B Nana
! tipo Sole , Nebulosa R

planetaria

Nebulosa . Krellg di
stellare . —e —_— . \ neutroni

Supernova

I massiva
[ Buco-rero

1 -
— -l 1=

@ Corrado Ruscica

Onde gravitazionali



Sorgenti di onde gravitazionali

Stelle Binarie Coalescenti O
Sistemi formati da due stelle densissime (stelle di neutroni
O buchi neri ), c¢che, ruotand nas'i n

per fondersi in un solo corpo.
Alla sensibilita di VIRGO si prevede di poter rivelare alcuni

eventi all danno.

Supernovae

Event.i | mpul si vi (0. 001 sec
che collassano in un corpo densissimo (stella di neutroni
Le previsioni sull oampi

Ci si aspettano deci ne

Vergine: quant e YIRGO2I1I b1 |

Pulsar (stelle di neutroni asimmetric
Al'l i nterno del
esistono un miliardo:quante di



Stella doppia PSR 1916+13

Periodo di 8 ore

Il sistema perde energia esattamente come
previsto per emissione di onde
gravitazionali

Coalescenza fra 400 milioni di anni: |
stelle si fonderanno insieme
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tive period shift (s)
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Strain (1072%)

Frequency (Hz)

La O6f i1 r st

14 Settembre 2015 alle 11:50:45 CET

Hanford,
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L a

Of I r st det ect I

Primary black hole mass
Secondary black hole mass
Final black hole mass
Final black hole spin
Luminosity distance

Source redshift z

36:3M,
29 M
625iMy >

0.6710%

410719 Mpe | T——> 1.34 miliardi di

0.0913%3

3 masse solari converti
in Onde Gravitazio

I A geological timeline of the Earth

MILLIONS OF YEARS AGO

4,500 4,q00 3,500 3,000

A: Palaeozoic

Ordovician Silurian

Devonian Carboniferous

._Earliest humans

Dinosaurs
Land plants
Land animals

First detection

,_Earliestland life

Complex )
P _Earliest sexual

multicellular life  reproduction

Proterozoic

+ Grand Canyon
oldest rocks

Eukaryotes

O—OMO=®~+0=T

+ Oxygen Crisis
« Atmospheric
oxygen
ERA

Triassic photosynthesis

PERIOD

Palaeocene

Oligocene

YOU ARE
HERE

é PERIOD

* EPOCH

._Earliest oxygen

+ Meteorts
bombardment

. Earliest life
-4100)

. Earliest water

Simple life

E: Neogene

Miocene

I Pliocene

H
a
d water
e
a
n

._Earliest Earth
(-4540)

Axis scale: Millions of years.

Pleistocene
Holocene




Onde Gravitazionall

Come interagiscono con la materia?

Supponiamo di versare un bicchiere di vino (o di acqua) in mare....

Superficie dell oceano
70% x 4p x R_terra™2 =

0.7 x4 x3.14 x (6.37€6 m)"2
~ 3.6e14 m"2

Volume di un bicchiere (V):
~ 0.25e-3 m"3




Onde Gravitazionall

LO6i dea di Rai ner Wei s s

Nel 1972 il giovane professore dell o
fisico teorico Felix Pirani, pensa ad un esperimento futuro basato sullo sche

ottico dell 6interferometro di Mi c

(V. GRAVITATION RESEARCH)
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Fig. V-20. Proposed antenna.



Interferometro di Michelson

N
Un 1 nterferometrol aser eo un
di elevatissima precisione che ci <
pe[m_ette di tenere sc_)tto controllo e Gli specchiterminalEn
| 61 sotropia dell o DSp%o%ifioRatiif -
fra gli specchi)

\

LASER

specchio /

semitrasparente

la luce di ritorno dai due bracci
Si sovrapponga

in opposizione di fase: si ha
interferenza negativa

BUIO:
il fotodiodo non vede segnale
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AT T T 1 | & | P Le onde gravitazional
D deformano lo spazio-
C> tempo e spostano

alternativamente gli
specchi

o

2
=\VAVAS

la luce di ritorno dai bracci
N® Ni ftle FPS t @Md
in opposizione di fase:

il fotodiodo vede un piccolo
segnale di

Le onde gravitazion
possono prevedere deformano lo spazio-
tempo di una frazione infinitesima: 10-%*

| bracci di 3 km si allungano e si
accorciano di 3 x 108 m:

n millesim | r i | pr ne !l -
u esimo del raggio del protone Luce oscillante
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Virgo
Le origini

e 1

12 Maggio 1987
INFN PI/AE 87/1

Proposta di

Antenna interferometrica a grande base per la
ricerca di Onde Gravitazionali

Laboratori INFN Pisa e Universita' di Pisa:

Carlo BRADASCHIA
Raffaele DEL FABBRO
Angela DI VIRGILIO
Adalberto GIAZOTTO
Hans KAUTZKY
Vinicio MONTELATICI

Diego PASSUELLO
Universita' di Napoli CNR Frascati
Fabrizio BARONE Franco BORDONI
Riccardo BRUZZESE Franco FULIGNI
Antonello CUTOLO Valerio IAFOLLA
Luciano DI FIORE (INFN)
Massimo LANDINI Universita' di Salerno
Maurizio LONGO
Leopoldo MILANO Innocenzo PINTO

Salvatore SOLIMENO

Gravitation et cosmologie Relativiste (Orsay-Paris)
CNRS-Univ. Pierre et Marie Curie

J.L. BOULANGER
Alain BRILLET
Oliver CREGUT

C. Nary MAN
Alain MARRAUD
David SHOEMAKER

Philippe TOURRENC
Jean-Yves VINET

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PISA Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
DIPARTIMENTO DI FISICA Sezione di Pisa

A. Brille



Approvazione

conseguenza il presente Accordo sara modificato tramite una clausola
aggiuntiva.

ARTICOLO 14 - CONTROVERSIE

Le Parti risolveranno amichevolmente ogni controversia che potrebbe
risultare dalla interpretazione o dalla applicazione del presente
Accordo.

ARTICOLO lé - SCALA DEI TEMPI

La data di acquisizione del sito costituisce il tempo zero della scala dei
tempi previsti per la realizzazione del progetto (Allegato B). Nel
frattempo la progettazione e la realizzazione di prototipi di
sottosistemi nonché altre attivitd definite dal Consiglio VIRGO, sono o
potranno essere condotte senza relazione temporale con l'acquisizione
del sito.

ARTICOLO 16 - ENTRATA IN VIGORE

11 presente Accordo entrerd in vigore dopo essere stato approvato dalle
Autoritd competenti delle Parti.

ARTICOLO 17 - DURATA

A meno che decidano di comune accordo di mettere fine alla loro
collaborazione, le Parti si impegnano a partarla avanti, oltre alla fase di
costruzione, per una durata minima di gestione di cinque anni,
conformemente a quanto previsto dall'articolo 1. del presente Accordo.

ARTICOLO 18 - DISPOSIZIONI FINALI

1l presente Accordo ¢ redatto in quattro esemplari originali, due in
versione francese ¢ due in versione italiana, entrambe facenti

ugualmente fede.
}(}mi 994

Per il CNRS Per I'INFN

Frangois KOURILSKY Prof. Luciano MAIANI
Direttore Generale Presidente

Un

S

stori a.

Inaugurazione

&




Rivelare onde gravitazionali

Misurare spostamenti di 1018 metri una misura estremamente difficile

per Virgo sono state sviluppate tecnologie estremep er b a tuimeri
possono produrre falsi segnal i,
gravitazionali:

problema soluzione
vibrazioni sismiche specchi
fluttuazioni di pressione ultra alto
laser
specchi

rumore termico



Advanced Virgo

ottico attual e
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di almeno un fattore 10** (un milione di
milioni di volte)
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Advanced Virgo

Il superattenuatore

Filtri passivi




Il sistema a vuoto di Virgo
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Gli specchi di Virgo
A Specchi di Si02, 350 mm di diametro, 200 mm di spessore, lavorazione
superficiale < 10 m.

A Sospensioni Monolitiche: realizzate con fibre di SiO2 da 400 um di
diametro per sospendere specchi da 42 kg circa.

.
L . MRRORS

~ First large optics polished (BS, PR, i

Test mass: l
A 35 cm @, 20 cm thick, 42 kg



Il run scientifico O2

A Advanced Virgo ha terminato |

Oinstall azi on
aggiornamento nel Settembre 2016. EO qui nd
che in meno di un anno ha portato | éi nterf

osservare sorgenti astrofisiche.

A Tale fase, chiamata commissioning, svolta da un gruppo di meno di venti ricercatori, ha
consentito ad Advanced Virgo di iniziIare |




La Of i1 r st det ect |
14 Agosto 2017 alle 12:30:43 CET

Hanford |

T

Livingston

Frequency [Hz]
o 5 &

“«

Whitened Strain [1021]

i il i
048 050 052 054 0.56
Time [s]

i i i i i i
046 048 050 052 054 0.56 0.46 048 050 052
Time [s] Time [s]

i
0.54 0.56 0.46

Probabilita falso allarme: 1/27000 anni !!
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L a

Primary black hole mass m;
Secondary black hole mass ma
Chirp mass M

Total mass M

Final black hole mass M;
Radiated energy E\.4

I A geological timeline of the Earth

MILLIONS OF YEARS AGO

4,q00 3,500 3,000

A: Palaeozoic

Ordovician Silurian

Devonian Carboniferous

2,5|00

O f

30.573 7 Mg
25.3725 Mg,
241714 Mg
55.9153 Mg,

53.2152 Mg

27793 Mg c?

Triassic

Virgo detection

Proterozoic

I SHl

—>

——> 1.8 miliardi di anni luce !!

Palaeocene

Oligocene

E: Neogene

Miocene

|

det ect

3 masse solari convertite
in Onde Gravitazionli !!!

O —OMO=®~0=T

ERA

PERIOD

YOU ARE
HERE

H
PERIOD a
. d water
I Pliocene |+EPOCH £
n
Pleistocene
Holocene

Dinosaurs
Land plants
Land animals

Complex
multicellular life

Eukaryotes

photosynthesis

Simple life

Axis scale: Millions of years.

| OnNn

._Earliest humans

,_Earliestland life

_Earliest sexual
reproduction

+ Grand Canyon
oldest rocks

+ Oxygen Crisis

« Atmospheric
oxygen

._Earliest oxygen

+ Meteorts
bombardment

. Earliest life
-4100)
. Earliest water

._Earliest Earth
(-4540)




17 Agosto 2017 alle 14:41:04 CET




La nascita dell dastrono
Binaria di stelle neutroni coalescente

5007 " T FarmiGem |
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La nascita dell 6astr ono

La localizzazione della kilonova
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La nascita dell astrono
Le stelle di neutroni sono miniere di oro !!

The Origin of the Solar System Elements
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Graphic created by Jennifer Johnson Astronomical Image Credits:
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~jaj/nucleo/ ESA/NASA/AASNova
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Il run scientifico O2

11 Sorgenti identificate in O1 ed O2
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Il run scientifico O3

Piu di un segnale la settimana !!

https://gracedb.ligo.org/latest/




