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Le onde gravitazionali

* sono increspature dello spaziotempo (~102'm )
* viaggiano alla velocita della luce

* sono generate dai fenomeni piU energetici

dell’Universo - merger di oggetti compatti (CBC merger) ,
fasi primordiali, esplosioni di Supernovae
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Il grande numero di eventi ha permesso |'applicazione di metodi statistici:

& 39 28 H 37 25 66 4]

* per condurre studi di popolazione degli oggetti compatti

 per indagare le proprieta dello spazio - tempo nelle condizioni di campo forte e velocita relativistiche,
e quindi per testare la RG

* per testare il modello cosmologico ACDM

Le coalescenze di oggetti compatti (CBC) rappresentano dei veri e propri laboratori astrofisici.
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Cosmologia con le sirene standard

Nel 1986 descrive un metodo determinare il tasso di espansione dell’Universo, la costante di Hubble
attraverso le sorgenti gravitazionali e i cataloghi di galassie. 14

.31‘0 - o Do TA o ARE ’eL. 32 2 ';.I;;ABE;R '1986” dGW — (1 _I_ ) Z

p | ETTERS TO NATURE —— e o s semmmem e ] = C <

‘ Determlmng the Hubble constant the detectors to see binary neutron star sources at 100 Hz at a 3 H (Z)
distance of 100 Mpc, with a mean signal-to-noise ratio (SNR) O

fl'0m gravntatlonal wave observatlons of >30. An observation will therefore determine 7 and h to

perhaps 3%. The key to our method is that the stars’ masses

; Bernard F. Schut enter equatiens (1) and (2) in exactly the same way, so that .. dGW /H ) 1
rnar chutz - B 3) l (Z) z (C O Z Z S

_ 2 1
¢ Department of Applied Mathematics and Astronomy, 100 = 7-8f100((h23)7)
f  University College Cardiff, PO Box 78, Cardiff CF1 1XL, UK where (h,;) = (h) x 10%, independently of the masses of the stars. \‘
y ~ This result is not quite so strong as it seems, as equation (1) o 3

= Successivamente altri autori hanno reinterpretato | e i SRR —— —
. , i} Inference of the cosmological paramete.rs fx.'om gravitational waves: application to
il metodo proposto da Schutz sfruttando | second generation interferometers
includendo tutte le assunzioni e le e e L D L e el e B
informazioni a priori sull’origine dell’evento {{ A2 per cent Hubble constant measurement from standard
3 sirens within 5 years

& THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 820:136 (9pp), 2016 April 1 I ‘ S " 40i:10.3847 /0004 637X/820/2 /136
‘ © 2016. The American Astronomical Society. All rights reserved.
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Cosmologia con le sirene standard

la distanza dalle sorgenti GW pu6 essere misurata direttamente
mediante una rete di interferometri, come quelli della
collaborazione LVK."

M 3/5
Z . (mym,)
Acw(l) & _dL M, = (1+2) T

Cio consente :
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Cosmologia con le sirene standard ,

la distanza dalle sorgenti GW pu6 essere misurata direttamente . .
mediante una rete di interferometri, come quelli della
collaborazione LVK.

. .. Jt'. .
. |
M ( )3/5 6.‘, »
A f) ox — M =(1+7z e s B
ow(! dr = )(ml + my)!» :
Cio consente : 5
di stimare le distanze delle sorgenti senza |'uso di metodi i : .
astronomici detti cosmic distance ladder: le CBC assumono il o
ruolo di
| . -
.’ .
' L
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Cosmologia con le sirene standard

GW170104
la distanza dalle sorgenti GW pu6 essere misurata direttamente LVT151012
mediante una rete di interferometri, come quelli della CW151206
collaborazione LVK. \
GW170817
M 3/5 ,
Z (m,m,) GW150914
Acp(t) ox — M, = (1 + ) ———— N
d; (my + my) GW170814

B (Milky Way image: Axel Mellinger)

Cio consente :
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di racchiudere la regione di provenienza del segnale entro
un’area di cielo piccola abbastanza per selezionare al suo
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interno delle potenziali galassie in cui & avvenuta la fusione POTENTIAL g ¢
di oggetti compatti. HOST  GACAXIES

STORM COLLOMS
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Cosmologia con le sirene standard

la distanza dalle sorgenti GW pu6 essere misurata direttamente
mediante una rete di interferometri, come quelli della
collaborazione LVK.

M

_Z 5 (m1m2)3/5
AGW(t) X dL MZ — (1 + Z) (ml n m2)1/5

) Degenerazione massa-z
Cio consente :

di racchiudere la regione di provenienza del segnale entro
un’area di cielo piccola abbastanza per selezionare al suo

interno delle potenziali galassie in cui & avvenuta la fusione
di oggetti compatti.
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Metodi d’inferenza cosmologica

Bright sirens : metodo con controparte EM

GW170817 + GRB170817A + transienti EM

» Coalescenza di due stelle di neutroni in un sistema binario, BNS

. Mot = 2.7 41“88‘1‘M [Low-spin] - 282J_”838 M [High-spin]

. d°" = 40", Mpc, cr. region 90% = 28 deg?

—14

- short y-ray :t.+ 1.7s
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https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aa920c/pdf

X-ray

Metodi d’inferenza cosmologica ST

Bri hi‘ sirens : metodo con confroparte EM
Swope, DECam, DLT40, REM-ROS2, HST, Las Cumbres, SkyMapper, VISTA, MASTER, Magellan, Subary, Pan-STAR
HCT, TZAC, LSGT, T17, Gemini-South, NTT, GROND, SOAR, ESC-VLT, KMTNet, ESO-VST, VIRT, SALT, CHILESC , TOROS
BOOTES-5, Zadko, ITedascope Net, AAT, Pl of the Sky, AST3-2, ATLAS, Danish Tel, DFN, TE0S, EABA e I ﬂ ﬂ Il l I]I I ll I [ l ' H l I '
-

IR - o

REM-ROS2, VISTA, Gemini-South, 2MASS Spitzer, NTT, GROND, SOAR, NOT, Eswmlcsconc. HST

-~
-~

GW170817 + GRB170817A + transienti EM | = FTRTT AT

Ragjlo . e | | N \ e
= \an 1 W
» Coalescenza di due stelle di neutroni in un sistema binario, BNS 1% > o 0" 4 days ‘1\0" 10°
P \
1M2H Swope DLT40 VISTA Chandra
. Miot = 2.7. 4f8 8‘{M [Low-spin] - 2. 821”8 gg M [High-spin] L | |
R . :
. d°" = 40", Mpc, cr. region 90% = 28 deg?
- 10.86h ; h YIK| 9d Xerdy
MASTER

[20]

- short y-ray :t.+ 1.7s

— p(Ho | GW170817)
Planckl’
SHoES!®

> i'c + ]Oh —> UV,' B ) 0.04 - E ;
» tc + 10h — kilonova/macronova : Ottico, IR NGC4993 Z
RICAVO IL REDSHIFT DELLA .| -

GALASSIA

| 0.01

prima misura di HO con GW ..

» t. + 10gg —X-ray, Radio
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https://arxiv.org/pdf/1710.05459.pdf

Metodi d’inferenza cosmologica

Spectral sirens

Basato sullo studio delle proprieta della distribuzione delle masse di sorgenti di GW che rompono la

degenerazione massa-redshift.

roken I'ower Law ower Law plus I'ea ult1 Pea o~

0.06/ 1 BPL %
(%) PLP E |
e :
E 0.03- mlh[’v;e—]: - m; [Mo] m [Mo]
2 |
2 o 'INFORMAZIONE DEL REDSHIFT DERIVA DAL TASSO DI
C o e COALESCENZE FATTORIZZATO NEL VOLUME COMMOVENTE

40 6OH0 [k?TO] S_l.llsl?pc_I;ZO 140
dNcpc .

N

Distribuzione a posterior di HO marginalizzando su diversi — — RO W(Z’ A)ppop(msg | <y A)
. dm . dOdQdzdrt, dzd€2

modelli di massa : broken power law (BPL), power law + peak

(PLP), e multi peak (MP). In rosso il valore iniettato pari al valore

di Planck15 HO= 67.7km s-1 Mpc -1 [2g]
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Metodi d’inferenza cosmologica
Dark sirens + Cataloghi di Galassie

Si utilizzano i cataloghi di galassie per assegnare
statisticamente una galassia ospite, quindi ricavare le
informazioni come luminositd, localizzazione e quindi
redshift, che possiamo associare all'evento GW.

La probabilita per un singolo evento verra marginalizzata sulla probabilita che la galassia ospite sia contenuta (G) o non
contenuta (G) all’interno del catalogo preso in considerazione

PGgw | Daws Ho 1) = p(igw| G, Dy, Ho, Dp(G | Dgys Ho) + pGigw | G, Dgy, Ho, Dp(G | Dgyy, Hy, 1)
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Metodi d’inferenza cosmologica

Dark sirens + Cataloghi di Galassie

Si utilizzano i cataloghi di galassie per assegnare
statisticamente una galassia ospite, quindi ricavare le

I ‘AN : P . . I | D T D T O Y R ik "ff*.‘_ i
informazioni come luminositd, localizzazione e quindi R S AR
redshift, che possiamo associare all'evento GW. e

[18]

La probabilita per un singolo evento verra marginalizzata sulla probabilita che la galassia ospite sia contenuta (G) o non

contenuta (G) all’interno del catalogo preso in considerazione

PGgw | Daws Ho 1) = p(igw| G, Dy, Ho, Dp(G | Dgys Ho) + pGigw | G, Dgy, Ho, Dp(G | Dgyy, Hy, 1)

Problemi da affrontare K-band B-band
07 —— 10% sky with mgy < 13.0 | 1% sky with my, < 16.7
0.8 - —— 23% sky with my,, = 13.3 - —— 23% sky with my,, < 18.1
e INCOMPLETEZZA DEI CATALOGHI GALASSIE 8 —— 53% sky with my, < 13.5 — 53% sky with mue < 19.7
T 0.6 7 —— 83% sky with my, = 13.7 | —— 83% sky with my, = 19.9
o 04 - —— 95% sky with mue < 13.9 | _ —— 95% sky with mue < 20.0
2 o.
0.2 - _
0.0 4 _ ' : : : : L . . . . T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Metodi d’inferenza cosmologica

Dark sirens + Cataloghi di Galassie
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Si utilizzano i cataloghi di galassie per assegnare
statisticamente una galassia ospite, quindi ricavare le

. -\‘I,". tl’ l‘

. .. : - . : - R W *.;\’f'-{;é»..ia‘f«‘uwx B Ty ﬁ.,{ ZEA
informazioni come luminositd, localizzazione e quindi \\t:ﬁ_ﬁ, ;;,, o 1
redshift, che possiamo associare all'evento GW. RSN e

[18]

La probabilita per un singolo evento verra marginalizzata sulla probabilita che la galassia ospite sia contenuta (G) o non
contenuta (G) all’interno del catalogo preso in considerazione

PGgw | Daws Ho 1) = p(igw| G, Dy, Ho, Dp(G | Dgys Ho) + pGigw | G, Dgy, Ho, Dp(G | Dgyy, Hy, 1)

Problemi da affrontare

e |INCOMPLETEZZA DEI CATALOGHI GALASSIE

 BIAS DELLA POPOLAZIONE DI CBC
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Metodi d’inferenza cosmologica

Spectral sirens

+ Cataloghi di Galassie

Variano i parametri cosmologici e di popolazione

Distribuzione per Hy e per i
parametri con il quale c’'é
maggiore correlazione
derivanti dal modello delle
masse e dal rate di fusione. (24

Ho

M.L. Brozzetti - IFAE 2024

0.05
Broken Power Law

0.04 4 - Power Law + Peak
'g - = Truncated
S — GW170817
= 0.03 7 Planck
E SHOES
2
=
_

-

25 50 75 100 125 150 175 200
Holkms~! Mpc!]

Distribuzione di Ho ottenuta combinando 42 eventi di BBH del
catalogo GWTC- 3 con diversi modelli di distribuzione del
masse degli oggetti compatti.

Precisione migliorata del 17% rispetto all’analisi GWTC-2
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Ho = 6874 Km sTMpc

[29]

68.71170 Km s'Mpc!
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Prospettive future

La tensione di Hubble sembra piu facile da risolvere grazie ai
futuri eventi dei run O4 e O5, per non parlare dei dati che gli
interferometri di terza generazione, come |’Einstein Telescope (ET),
potrebbero raccogliere.

-
Y
T

Cumulative number of events

l(.l"]‘
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1! ]
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HFLF cryo
A 10km

A 15km
2L 45° 15km
2L 45° 20km

[10]

flat — ACDM

[8]

67.4102
Early 3=0-5
Planck
67.4+1‘2
.—1‘2
DES+BAO+BBN
74.(::{;3 Late
SHOES
+1.9
69'%—1.9
CCHP
+3.9
73.6133
MIRAS
1.8
73.311
HOLICOW
MCP
+4.0
76'2—4.0
SBF
Early vs. Late
730i83 combining all 5.70
73§+%(l) ith Cepheids 5.60
72.4.1'%‘]) with TRGB 4.00
with MIRAS 4.50
66 68 70 712 74 76 78 80

Ho [kms~t Mpc—1]

HFLF cryogenic
Configuration | AHy/Hy | AQp /O
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Prospettive future

La tensione di Hubble sembra piu facile da risolvere grazie ai
futuri eventi dei run O4 e O5, per non parlare dei dati che gli
interferometri di terza generazione, come |’Einstein Telescope (ET),

potrebbero raccogliere.

Cumulative number of events

Cumulative number of events

HFLF cryo
w10 km
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2], 45° 15 km
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Spectral-only
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... ma resta necessario il supporto dai dati provenienti dal mondo EM.

l'aggiunta di altre galassie ai nostri cataloghi, sara la principale
forza trainante dietro i miglioramenti nella cosmologia GW.
Strumenti come Euclid, Theseus, Athena, ci offriranno dati di
redshift spettroscopico che sono fondamentali nel contesto

cosmologico. #1027

Naturalmente, questo comporta nuove importanti sfide: affinare i nostri metodi analitici e le pipeline di
analisi , gestione dell’elevato numero di dati ed eventi, cosi come il crescente numero di galassie rilevate...

M.L. Brozzetti - IFAE 2024
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antenna pattern

Un dato rivelatore, nonostante sia in ascolto rispetto a tutto il cielo, & notoriamente sensibile
solo ad uno dei due stati di polarizzazione.

Pud determinare solo una componente tra le due: |'antenna pattern.

11/

Quest’ultima non dipendera dalla cosmologia o dalla distanza o dalle
masse coinvolte, né dal rumore ... ma dipendera dal tipo di detector, dal
numero di interferometri a disposizione, dall’orientazione di questi (altra ‘*
differenza con il mondo EM) -

il

h(t) = h+(t)F+ (1 + cos? 1) + hx(t)Fx (2 cos 1) .

Quindi la probabilita di una detection dipendera dalla localizzazione
nel cielo rispetto al rivelatore.

La sensibilita & in funzione di due parametri: proprietd del detector e
. N Figure 3.5: Detector Antenna Patterns '
p r 0 p rl e .l- a d e I I q s O r g e n .l- e . The antenna patterns for interferometer detectors for plus (top left), cross (top right), and

combined (bottom) polarizations with polarization angle 1) = 0. For this figure, the detectors arms
are oriented such that the first node in the bottom plot is found at 45° between the two arms of
the detector and subsequent nodes occur every 90° as you rotate around the vertical axis.


https://thesis.library.caltech.edu/1901/9/08chap3.pdf

onde a confronto

D

Sono oscillazioni dei campi elettrici e
magnetici che si propagano attraverso
lo spaziotempo

Sono quasi sempre il risultato della
sovrapposizione incoerente dei
contributi provenienti da milioni di
elettroni, atomi o molecole.

Soffrono di fenomeni di assorbimento,
deviazione e dispersione ad opera del
materiale che incontrano nel loro
percorso.

Non possono contribuire a verificare
|’esistenza dei buchi neri, in prossimita
dei quali rimarrebbero intrappolate a
causa del redshift gravitazionale.

Sono oscillazioni dello spaziotempo
stesso.

Sono quasi sempre il risultato della
sovrapposizione incoerente dei
contributi provenienti da milioni di
elettroni, atomi o molecole.

Si propagano indisturbate , alla
velocita della luce, attraverso ogni tipo
di materiale.

O

La rivelazione di un certo tipo di onde
gravitazionali fornirebbe |‘unica prova
possibile e inconfutabile dell’esistenza

dei buchi neri.



virtual observatory

The International Virtual Observatory Alliance (IVOA) was born in June 2002 . €

It is composed of 22 international members to

“tacilitate the international coordination and collaboration necessary for the development and deployment
of the tools, systems and organisational structures necessary to enable the international utilisation
of astronomical archives as an integrated and interoperating Virtual Observatory (VO)"

- Standards thli' are Complaint Wlth iFndable Accessible nteroperable Reusable

JORUE: I X

HEALPIx

Data Analysis, Simulations and Multi-Order Coverage > 20 000 catalogues
Visualisation on the Sphere maps (MOC)



