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Programma della Lezione
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1. Introduzione teorica

1. Richiami di Relatività Generale

2. Onde gravitazionali

2. Laboratori

1. Laboratorio di elaborazione dei segnali

2. Il portale di dati pubblici: ricerca e visualizzazione dei dati

3. La guida di LIGO e Virgo al rumore e alla rivelazione di segnali gravitazionali

4. (Opzionale) Altri tutorial e workshop dal GWOSC

3. Rimanere aggiornati sulla ricerca di segnali gravitazionali

1. Gravitational-Wave Observatory Status e Summary Pages

2. Il Gravitational-Wave Candidate Event Database (GraceDB)

1. Eventi candidti in O4 e prese dati precedenti

2. Le allerte pubbliche di LIGO, Virgo e KAGRA

4. Discussione e Q&A

Conoscenze utili

Difficoltà progressiva



• Principio di equivalenza: 

• Debole: la massa inerziale equivale quella gravitazionale. Quindi, tutte 
le masse sentono la stessa accelerazione in un campo gravitazionale 
(indipendentemente dalla massa o da altre proprietà intrinseche)

• Forte (o di Einstein, basato sull’esperimento mentale dell’ascensore):
è impossibile distinguere localmente l’effetto di un ascensore fermo in 
presenza di gravità da quello di un razzo che accelera di una stessa 
quantità.

• Principio di general covarianza: un’equazione fisica è valida in 
presenza di gravità se:

• È valida in assenza di gravità ed equivale alla 
sua espressione in Relatività Speciale

• Mantiene la stessa forma funzionale rispetto
a qualsiasi trasformazione di coordinate.

I Principi della Relatività Generale

Francesco Di Renzo – PID 2024 – Data Analysis Lab 3

Si vede da queste considerazioni che 

nell'istituire la teoria della relatività 

generale saremo condotti a una teoria 

della gravitazione, in quanto siamo capaci 

di ``produrre`` un campo gravitazionale 

semplicemente cambiando il sistema delle 

coordinate. Si vede altresì che il principio 

della costanza della velocità della luce nel 

vuoto deve venire modificato.

Albert Einstein, Annalen der Physik XLIX (1916)



La Relatività Generale presenta una nuova teoria della 
gravitazione e dello spaziotempo:

• Sostituisce la Meccanica Newtoniana e la teoria della 
gravitazione di Newton

• Si riduce a queste due teorie nel limite di velocità piccole 
rispetto alla velocità della luce 𝑐 e campi gravitazionali deboli 
(il potenziale gravitazionale 𝜙(𝑥) ≪ 𝑐2)

• Si riduce alla teoria della Relatività Ristretta nel limite di 
campi gravitazionali deboli e per regioni sufficientemente 
localizzate dello spaziotempo

• L’effetto della gravità non si manifesta più con una forza (che 
agisce a distanza, istantaneamente) ma come il moto di una 
massa libera vincolata a muoversi lungo ``il percorso più dritto 
possibile’’ in uno spaziotempo curvo.

Gravitazione e Spaziotempo
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``Mass tells space how to curve; 
curved space tells matter how to 
move.’’

John Archibald Wheeler



Lo Spaziotempo
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• Collezione di eventi (dove e quando): 𝑥𝜇 = 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 = (𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)

• Dotati di una ``misura’’ (metrica, righelli e orologi) della loro distanza:

ต𝑑𝑠2

intervallo relativistico

= ต𝑔𝜇𝜈
metrica

𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈

Regola di Einstein sugli 
indici ripetuti:

𝑎𝜇𝑏
𝜇 ≔ 

𝜇=0,1,2,3

𝑎𝜇 𝑏
𝜇

Spaziotempo piatto (no gravità):

𝑔𝜇𝜈 = 𝜂𝜇𝜈 = diag(−1,1,1,1)

(metrica di Minkowski)

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2

Spaziotempo curvo (con gravità):

𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈 𝑥 𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈

= 𝑔00 𝑑𝑥0
2 + 𝑔01𝑑𝑥0𝑑𝑥1 +⋯

…+ 𝑔23𝑑𝑥2𝑑𝑥3 + 𝑔33𝑑𝑥3
2



• Meccanica Newtoniana:

𝑑2𝑥𝑖

𝑑𝑡2
=

𝐹𝑖

𝑚
= −

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑖
𝑖 = 1,2,3

Equazione di Poisson:

𝛁2𝜙 ≔ σ𝑖
𝜕2𝜙

𝜕𝑥𝑖
2 = 4𝜋𝐺𝜌

(a distanza 𝑟 da una massa 𝑀: 𝜙(𝑟) = −𝐺𝑀/𝑟). 

• Relatività Generale:

𝑑2𝑥𝜆

𝑑𝜏2
+ Γ𝜇𝜈

𝜆 𝑑𝑥𝜇

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝜏
= 0 (𝜇, 𝜈, 𝜆 = 0,… , 3)

dove Γ𝜇𝜈
𝜆 = 1

2
𝑔𝜇𝜈(

𝜕𝑔𝜇𝜈

𝜕𝑥𝜆
+ 𝜕𝑔𝜆𝜈

𝜕𝑥𝜇
−

𝜕𝑔𝜇𝜆

𝜕𝑥𝜈
).

Equazione di Einstein:

𝑹𝝁𝝂 −
𝟏
𝟐𝒈𝝁𝝂𝑹 = 𝟖𝝅𝑮

𝒄𝟒
𝑻𝝁𝝂

Gravità e Moto dei Corpi
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A

B
Posizione 

apparente di B

Densità di 
materia

Potenziale
gravitazionale

dove:      𝑅𝜇𝜈 =
𝜕Γ𝜇𝜈

𝜆

𝜕𝑥𝜆
−
𝜕Γ𝜇𝜆

𝜆

𝜕𝑥𝜈
+Γ𝜇𝜈

𝜆 Γ𝜆𝜎
𝜎 −Γ𝜇𝜆

𝜎 Γ𝜈𝜎
𝜆 , 𝑅 = 𝑔𝜇𝜈𝑅𝜇𝜈

Tensore
energia-impulso Tensore di Ricci

Traiettoria 
più breve di B

Nel limite di gravità debole 
e piccole velocità:

𝑔00 ≈ − 1 + 2𝜙
𝑐2



Conferme Sperimentali Classiche
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Precessione del perielio di Mercurio (La Verrier 1859)

δϕ ≈ 4𝜋𝐺𝑀

𝑎𝑐2 1−𝑒2
≃ 43". 

Deflessione della luce in un campo gravitazionale
(Eddington 1919)

δϕ ≈ 4𝐺𝑀

𝑐2𝑏

𝑀 = 𝑀⊙, 𝑏 = 𝑅⊙:
δϕ ≃ 1.75"

Ritardo di Shapiro (Shapiro 1964)

La luce che viaggia vicino a corpi
massivi ritarda rispetto alla
propagazione in spazio vuoto
(piatto):

𝑑𝑡
𝑑𝑟 =

1
𝑏(1 −

2𝑀
𝑟 )

−1( 1
𝑏2
− 𝑉(𝑟))−1/2

Spostamento verso il rosso delle righe spettrali 

(Adams 1925)

𝑧 = Δ𝜆

𝜆
≈

𝐺𝑀

𝑅𝑒𝑐2

Il telescopio Hubble ha misurato
per Sirius B 𝑧 ≃ 56 km/s /𝑐

Per il Sole    𝑧 ≃ 450 m/s /𝑐



• Scuola superiore

• Approfondimenti

• Hermann Bondi, La Relatività ed il Senso Comune, Zanichelli

• Albert Einstein, Il Significato della Relatività, Newton & Compton

• Carlo Rovelli, un po’ tutto…

Letture in Classe
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• La teoria di Maxwell delle interazioni elettromagnetiche 
ammette l’esistenza di soluzioni sotto forma di onde:

𝛁2 − 1

𝑐2
𝜕2

𝜕𝑡2
𝐴𝜇 ≔◻ 𝐴𝜇 = 𝜇0𝐽

𝜇 𝑬=−∇𝜙−
𝜕𝑨

𝜕𝑡
𝑩=𝛁×𝑨

con sorgente la quadricorrente: 𝐽𝜇 = (𝑐𝜌, 𝒋).

• Similmente, la teoria di Einstein predice fluttuazioni
nella metrica dello spaziotempo che si possono 
propagare sotto forma di onde gravitazionali.

• Metrica linearizzata (ℎ𝜇𝜈 perturbazione ``piccola’’):

𝑔𝜇𝜈 𝑥 ≈ 𝜂𝜇𝜈 + ℎ𝜇𝜈 𝑥

• Equazione di Einstein linearizzata:

◻ 𝒉𝝁𝝂 = −𝟏𝟔𝝅𝑮 𝑻𝝁𝝂

Onde Gravitazionali e Onde Elettromagnetiche (I)
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Tensore
energia-impulso

Onda gravitazionale



Onde Gravitazionali e Onde Elettromagnetiche (II)
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• Interazione: le onde EM interagiscono 
fortemente con la materia: sono più facili 
da rivelare ma anche da alterare

• Lunghezze d’ onda: i fotoni sono emessi 
localmente dalle cariche in movimento 
che nel complesso formano la sorgente. 
Possono essere usate per creare 
immagini. La produzione di ogni fotone 
avviene in modo incoerente

• Dispersione: l’osservabile è la potenza (e 
non l’ampiezza, data l’emissione 
incoerente) e scala come 1/𝑟2

• Rivelatori: i telescopi elettromagnetici 
possono avere un un campo molto 
stretto.

• Interazione: le GW interagiscono molto debolmente e non 
sono significativamente assorbite o deflesse dalla materia

• Lunghezze d’ onda: è paragonabile alle dimensioni della 
sorgente (e quindi non possono essere usate per creare 
immagini). Il segnale è generato dal movimento coerente 
della sorgente: la forma d’onda è ben modellabile e può 
essere usata per risalire alla distanza della sorgente.

=> Rivelare le onde gravitazionali è come udire il suono della 
sorgente mentre quelle EM è come vederne l’immagine.

• Dispersione: l’osservabile è lo strain (ampiezza) e scala 
come 1/𝑟

• Rivelatori: hanno un ampio campo di vista. Non possiamo 
rivelare onde gravitazionali localmente (principio di 
equivalenza). Ci servono due o più masse di prova.



• Fino al 2015 l’esistenza delle onde gravitazionali poteva 
essere dedotta solo indirettamente:

• PSR B1913+16, pulsar in un sistema binario che perde 
energia per radiazione gravitazionale (Hulse e Taylor, 
premio Nobel 1993)

• GW150914 (LIGO-Virgo collaboration)
Premio Nobel 2017 a Weiss, Thorne e Barish

• Prime evidenza diretta delle onde gravitazionali

• Conferma delle predizioni della Relatività Generale in 
regime di gravità forte e alte velocità

• Conferma delle predizioni della Relatività Generale sulla 
propagazione delle onde, velocità e polarizzazioni

• Esistenza di una popolazione di buchi neri di masse
∼10 M⊙, che può fondersi entro la vita dell’universo.

La Nascita dell’Astronomia Gravitazionale
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Molti fenomeni cosmici emettono energia sotto forma di 
radiazione gravitazionale ma poca energia elettromagnetica.

GW150914:

• 200 𝐌⊙ per secondo sono state convertite in energia 
gravitazionale (nessuna controporta elettromagnetica evidente)

Le onde gravitazionali possono fornire un utile alternativa (e in 
molti casi l’unica possibilità) per lo studio del cosmo.

Il fatto che siano debolmente interagenti le rende difficili da 
rivelare ma ha anche dei vantaggi:

• Possono essere viste da epoche più remote. In base all’intensità 
dell’interazione, diversi tipi di segnali si sono disaccoppiati in 
epoche differenti:

Fotoni:∼ 105 anni dopo il Big Bang 

Neutrini: 1 secondo dopo il Big Bang 

Onde gravitazionali: tempi della scala di Planck (10−43 sec).

Esplorare l’Universo con le Onde Gravitazionali
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BNS range BBH range



Sorgenti di Onde Gravitazionali

Francesco Di Renzo – PID 2024 – Data Analysis Lab 13



Coalescenze di stelle compatte

• Sistemi binari composti da buchi neri (BH) e stelle di 
neutroni (NS): BBH, NSBH, BNS. GWTC-3

• Oggetti compatti Sub-Solar Mass (SSM),
MNRAS 524, 5984 (2023)

Sorgenti di segnali ``burst’’ non modellati o 
debolmente modellati

• Core-collapse supernovae (CCSNe)

• Magnetar bursts

• Sorgenti assogciate a fast radio bursts o gamma-ray bursts

• Cosmic strings cusps and kinks

• …

Sorgenti di Onde Gravitazionali Transienti
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https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac74bb
https://doi.org/10.1093/mnras/stad588


Osservazioni di Stelle Compatte
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arXiv:2111.03606

Credit: Visualization: LIGO-Virgo-KAGRA / Aaron Geller / Northwestern

O1 O2 O3a O3b

Masse nel ``cimitero stellare’’

https://arxiv.org/abs/2111.03606
https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot


Per il Principio di Equivalenza, non possiamo rivelare le onde localmente. 
Avremo bisogno di due o più masse, in luoghi diversi. 

• Assumiamo un onda (polarizzazione +) che si muove in direzione 𝑧:

ℎ𝜇𝜈 𝑡, 𝑧 =

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 0

ℎ 𝑡 − 𝑧/𝑐

ed il corrispondente intervallo spaziotempo:

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + 1 + ℎ 𝑡 − 𝑧/𝑐 𝑑𝑥2 + 1 − ℎ 𝑡 − 𝑧/𝑐 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2

• Se le masse sono ferme, una nell’origine e l’altra a coordinata 𝐿0 lungo 𝑥, la 
loro distanza propria:

𝐿 𝑡 = න
0

𝐿0

1 + ℎ 𝑡 𝑑𝑥 ≈ න
0

𝐿0

1 + 1
2ℎ 𝑡 𝑑𝑥 = (1 + 1

2ℎ 𝑡 )𝐿0

𝜹𝑳(𝒕)

𝑳𝟎
≈
𝟏

𝟐
𝒉(𝒕)

Risposta di Masse di Test alle Onde Gravitazionali
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Come le onde elettromagnetiche, 
le onde gravitazionali hanno due 
polarizzazioni trasversali: + e ×.

𝑥

𝑦

𝑧



Se lo spaziotempo è pensato come un mezzo elastico:

• La quantità adimensionale 𝛿𝐿/𝐿0 prende il nome di 
strain (frazionario) associato alla deformazione 
prodotta dall’onda

• Lo strain gravitazionale atteso da tipiche sorgenti 
astrofisiche è ∼ 10−21. Questo vuol dire che ``lo 
spaziotempo è un mezzo molto rigido’’: grandissimi 
energie sono richieste per produrre deformazioni 
apprezzabili.

Gli interferometri sonio gli strumenti ideali per misurare 
questo tipo di deformazioni:

• Specchi sospesi fanno da masse di test

• Misurano la differenza di fase trai fasci laser che 
percorrono due bracci ortogonali.

Molti fenomeni non astrofisici possono produrre un effetto 
simile ad uno strain: rumore…

Strain e Rivelatori di Onde Gravitazionali
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Consideriamo perturbazioni alla metrica nel seguente scenario:

• Onde emesse da una sorgente isolata, non relativistica (lenta)

• Grandi lunghezze d’onda

• Lontano dalla sorgente

Risolvendo l’ equazione d’onda otteniamo la formula di quadrupolo:

𝒉𝒊𝒋 𝒕, 𝒙 ≈
𝟐𝑮

𝒓

𝒅𝟐

𝒅𝒕𝟐
𝑰𝒊𝒋(𝒕 − 𝒓)

con 𝐼𝑖𝑗 il momento di quadrupolo:

𝐼𝑖𝑗 𝑡 − 𝑟 ≔ න𝜌 𝑡, 𝒙 𝑥𝑖𝑥𝑗 𝑑
3𝑥

Esempio: sistema binario molto semplificato

𝐼𝑖𝑗 ∼ 𝑀𝑅2 +𝑀𝑅2 = 2𝑀𝑅2

ℎ𝑖𝑗 ≈
4𝐺𝑀𝑅2

𝑟
𝜔2 =

𝐺𝑀𝑣2

𝜋2𝑟
∼
𝑅𝑆
𝑟

𝑣2

𝑐2
∼ 휀2/7

𝑅𝑆
𝑟

Produzione di Onde Gravitazionali da Sorgenti Deboli
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𝑀 𝑀

𝑅

𝑟

𝜔

Raggio di 
Schwarzschild

≃ 9.6 × 10−20휀2/7 𝑀
𝑀⊙

Mpc
𝑟

Efficienza di produzione



All’ordine dominante nello sviluppo in 𝑣/𝑐, la 
forma d’ onda del segnale prodotto è 
caratterizzata da una particolare combinazione
delle masse detta massa di chirp:

ℳ = 𝜇3/5𝑀2/5 =
(𝑚1 𝑚2 )

3/5

(𝑚1 +𝑚2 )
1/5

=
𝑐3

𝐺

5

96
𝜋−8/3𝑓−11/3 ሶ𝑓

3/5

𝜇 = 𝑚1 𝑚2 /(𝑚1 +𝑚2 ) è detta massa ridotta

𝑀 = 𝑚1 +𝑚2 è la massa totale del Sistema

𝑓 è la frequenza ossservata e ሶ𝑓 la sua derivate 
temporale.

Coalescenze di Stelle Compatte
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Video Didattici
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• How are gravitational 
waves created?

• How are gravitational 
waves measured?

• How can a 
gravitational-wave 
signal be used to 
measure the mass and 
distance of its source? 

http://www.youtube.com/watch?v=ytV1KhjEQbs
http://www.youtube.com/watch?v=CySut_9aKc0
https://www.cardiff.ac.uk/physics-astronomy
https://www.youtube.com/channel/UCMATJmzibndbcdY8s9Prhjg
https://www.youtube.com/@EGOtheVirgoCollaboration


• Trova la forma d’onda più simile
(matched filter):
Gwfilter link, video dimostrativo

• Esplora il dominio delle frequenze
ed il filtraggio dei segnali: 
Trova il suono nascosto nei
dati rumorosi: link

• Approfondimento su suoni,
frequenze e rappresentazione
dei segnali: link

Laboratorio di Elaborazione dei Segnali
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Black Hole Hunter
Gioco online per trovare

segnali di buchi neri
https://blackholehunter.org

/game.html

https://gwfilter.streamlit.app/
https://youtu.be/3dtchyj1PQI?si=OJVUFsNTETB2desM
https://gwfilter.streamlit.app/
https://labcit.ligo.caltech.edu/~jkanner/aapt/web/lesson.html
https://blackholehunter.org/game.html


Esplora il Portale dei Dati Pubblici
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Esplora gli eventi
gravitazionali rivelati
da LIGO e Virgo

Naviga attraverso il
portale degli eventi

Utilizza GW quickview

App: link
Notebook (su mybinder):
Google Colab, mybinder,
scarica da github

https://gwosc.org/eventapi
https://gw-quickview.streamlit.app/
https://colab.research.google.com/github/gwosc-tutorial/quickview/blob/master/index.ipynb
https://mybinder.org/v2/gh/gwosc-tutorial/quickview/master?filepath=index.ipynb
https://github.com/gwosc-tutorial/quickview


Gli algoritmi utilizzati per realizzare l’articolo: "A guide to 
LIGO-Virgo detector noise and extraction of transient
gravitational wave signals“

• Codice usato per produrre l’articolo: github

• Jupyter notebook per illustrare come le figure più 
importatnti sono state realizzate: github , Google Colab, 
mybinder

La Guida alla Rivelazione di Onde e al Rumore
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https://inspirehep.net/literature/1751757
https://github.com/gw-odw/Data-Guide-Paper
https://github.com/gwosc-tutorial/Data_Guide
https://colab.research.google.com/github/gwosc-tutorial/Data_Guide/blob/master/Guide_Notebook.ipynb
https://mybinder.org/v2/gh/gwosc-tutorial/Data_Guide/master?filepath=Guide_Notebook.ipynb


Ulteriori Tuotorial e Workshop
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https://gwosc.org/workshops/
https://gwosc.org/workshops/


Rimanere Aggiornati Sullo Stato degli Osservatori
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• Today's Summary Page
• Current Status (GWISTAT)
• LIGO/Virgo Alerts (GraceDB)
• Hanford alog – Livingston alog – Virgo logbook – KAGRA klog
• LIGO Laboratory – Virgo – KAGRA Observatory – GEO600

https://gwosc.org/detector_status/
https://gwosc.org/detector_status/today
https://online.igwn.org/
https://gracedb.ligo.org/latest/
https://gracedb.ligo.org/latest/
https://alog.ligo-wa.caltech.edu/aLOG/
https://alog.ligo-la.caltech.edu/aLOG/
https://logbook.virgo-gw.eu/virgo/
https://klog.icrr.u-tokyo.ac.jp/osl/
https://ligo.caltech.edu/
https://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://www.geo600.org/


Il Gravitational-Wave Candidate Event Database
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https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O4b/


Leggere le Allerte Pubbliche
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//////////////////////////////////////////////////////////////////////
TITLE:            GCN/LVC NOTICE
NOTICE_DATE:      Thu 18 May 23 13:38:21 UT
NOTICE_TYPE:      LVC Preliminary
TRIGGER_NUM:      S230518h
TRIGGER_DATE:     20082 TJD;   138 DOY;   2023/05/18 (yyyy/mm/dd)
TRIGGER_TIME:     46748.000000 SOD {12:59:08.000000} UT
SEQUENCE_NUM:     1
GROUP_TYPE:       1 = CBC
SEARCH_TYPE:      1 = AllSky
PIPELINE_TYPE:    15 = pycbc
FAR:              3.219e-10 [Hz]  (one per 35957.2 days)  (one per 98.51 years)
PROB_NS:          1.00 [range is 0.0-1.0]
PROB_REMNANT:     0.00 [range is 0.0-1.0]
PROB_BNS:         0.00 [range is 0.0-1.0]
PROB_NSBH:        0.86 [range is 0.0-1.0]
PROB_BBH:         0.03 [range is 0.0-1.0]
PROB_MassGap:     -1 [range is 0.0-1.0]   VALUE NOT ASSIGNED!
PROB_TERRES:      0.09 [range is 0.0-1.0]
TRIGGER_ID:       0x10
MISC:             0x189A003
SKYMAP_FITS_URL:  
https://gracedb.ligo.org/api/superevents/S230518h/files/bayestar.multiorder.fits
EVENTPAGE_URL:    https://gracedb.ligo.org/superevents/S230518h/view/
COMMENTS:         LVC Preliminary Trigger Alert.  
COMMENTS:         This event is an OpenAlert.  
COMMENTS:         LIGO-Hanford Observatory contributed to this candidate event.  
COMMENTS:         LIGO-Livingston Observatory contributed to this candidate event GCN Circular 33813

• Trigger time

• Search type

• Source 
classification

• EM-bright 
properties
More details in the 
EM-follow guide

• Sky localization
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• Presentazione delle allerte pubbliche
• Guida LVK alle allerte pubbliche

https://gcn.nasa.gov/circulars/33813
https://emfollow.docs.ligo.org/userguide/content.html
https://www.virgo-gw.eu/science/data-and-open-science/open-public-alerts/
https://emfollow.docs.ligo.org/userguide/analysis/index.html


Discussione e Q&A
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Thanks for the attention!


