() VIRGD

Michele Punturo (INFN Perugia)
A nome del Gruppo di Lavoro

ONDE GRAVITAZIONALI

o
-
2 o |
4 ;
P _— T
I 7.‘”_).: 4 ' p
| SN Ll



Onde Gravitazionali in una slide

Le onde gravitazionali sono una perturbazione dello spazio-
tempo prevista dalla Teoria della Relativita Generale di
Einstein

Esse sono generate da corpi (massicci) accelerati e
I’ampiezza della deformazione € proporzionale alla derivata
seconda del momento di quadrupolo della sorgente

[ effetto del rassaggio dell’onda in una distribuzione di
masse ¢ la modulazione della distarza reciproca delle masse
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Esistono?

Prima del 17/03/2014:

Prima e migliore dimostrazione
indiretta dell’esistenza delle

onde gravitazionali:
PSR1913+16

+ Sistema binario di stelle di
neutroni (NS), con una pulsar che s
agisce da clock @ Nobelprize.org

NOBEL PHYSICS CHENISTRY M Ly |

GR predice che tale sistema s
perda energia per emissione di @D ... .

Physics 1993
Pross Relnsns

onde gravitazionali
* Previsione confermata con errore
<0.2%

Nobel Prize 1993: Hulse and Taylor:

risultato confermato dall’analisi dei1 sistemi © 112 thep
PSR J0737-3039 (doppia pulsar) e PSR J0348+0432
(pulsar+nana bianca)




Esistono?

Dopo 1l 17/03/2014:

Nuova dimostrazione indiretta
dell’esistenza delle onde
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The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei .

-

Compact Binaries in our
Galaxy & beyond
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Compact objects
captured by Rotating NS,

Supermassive Black Supernovae
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Rivelatori Terrestri
Initial detectors ~2000-2011

GEO, Hannover, 600 m
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Rivelatori Terrestri
Advanced detectors 2015-2025 (?)

GEO, Hannover, 600 m




Cosa ci aspettiamo di rivelare
con Advanced Virgo/LIGO,

e quali conseguenze dovremo

trarre se, dopo qualche anno di

osservazione, non vedremo
nulla?




Scenario con gli advanced detectors

Il primo target degli advanced detectors ¢ la rivelazione diretta
delle onde gravitazionali, in particolare quelle emesse da sistemi
binari coalescenti

Valutazione della detection rate:

Abadie et al. (LSC & Virgo), arXiv:1003.2480;
CQG 27, 173001 (2010)

Source®

NS-NS

NS-BH

BH-BH

IMRI into IMBH
IMBH-IMBH

NS-NS

NS-BH
Advanced BH-BH

IMRI into IMBH

IMBH-IMBH




Timing
Gli advanced
detectors non

raggiungeranno
d’incanto la

Advanced LIGO Advanced Virgo
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I Early (2015, 40 - 80 Mpc)

Mid (2016-17, 80 — 120 Mpc)
¥ Late (2017-18, 120 - 170 Mpc)
Il Design (2019, 200 Mpc)
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Mancata detection?

Gli advanced detectors “ascolteranno” I’universo per diversi
anni con crescente sensibilita

I modelli attuali ci dicono che la rivelazione dovrebbe avvenire
fra la fine di questo decennio e i primi anni del prossimo

Ma, quali potrebbero essere le potenziali cause di una mancata
rivelazione dopo un lungo periodo di funzionamento alla
sensibilita nominale?

Scenario molto improbabile: Scenario meno improbabile:
C’¢ qualcosa di
fondamentalmente sbagliato

2 nella comprensione
dell’abbondanza di sistemi

T binari di stelle di neutroni,

binari basata sull’osservazione e.m di

poche coppie di stelle e sui
modelli di sintesi di
popolazione stellare

La Relativita Generale non
funziona 1n regime di campo
forte, cioe’ nelle ultime fasi
della coalescenzadei sistemi




eLISA

eLISA ¢ il progetto ESA per 1l lancio di
una costellazione di 3 satelliti in orbita
eliocentrica

Indicato per la time slot L3 (>2030)

Nel 2015 LISA Pathfinder sara lanciato
per testarne la tecnologia cruciale

eLISA, osservando a bassa frequenza i
sistemi binari quando sono ancora in una
fase “quasi-Kepleriana”, non risente ne
de1 dubbi sulla validita della Relativita
Generale 1n caso di forti campi ne
dell’incertezza sulla abbondanza delle
sorgenti, perche molte di queste sono
osservate “elettromagneticamente”

Confrontando 1’osservazione di sistemi
binari compatti galattici con quella di
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Ammesso che nel ’17-'21 le
abblamo viste, poi che si fa?
Si va (o meglio 'INFN e

iInteressato ad andare) verso
la “GW astronomy” ?




Fisica Fondamentale

Il target primario dell’INFN ¢ la fisica fondamentale
L’ osservazione delle onde gravitazionali ¢ fisica fondamentale?

Risposta: Si!
Informazioni uniche sullo stato fondamentale della materia in
condizioni estreme (NS EoS)

Studio dell'interazione gravitazionale in regime di campo forte ed
ultra-relativistico (BH)

Informazioni uniche sulla fisica alla scala d' energia dell’Inflazione
(SBGW)

Cosmologia, Dark Matter, Dark Energy (Multimessenger)

Ma vediamo rapidamente 1l possibile impatto di misure da
parte degli interferometri




Stelle di Neutroni

Le Stelle di HGUtroni S\\ISS cheese lasagne spaghetti meet-balls

sono un laboratorio L:": ml [ l

unico di fisica nucleare ,
* M~1.5 Ms - S

== CRUST

OUTER CORE
% RNI 0 km s INNER CORE
fagnel ‘

* p~101 g/em?

Ipotes1 sullo stato della
materia nel nucleo:

* Nucleoni (n,p, e,u)

* Materio Iperonica(A,2)
. Quark matter I1 nucleo delle NS piu massicce € uno dei migliori candidati

nell’universo dove puo essere trovata quark matter in fase

deconfinata =




Studio della EoS delle NS

Gli advanced detectors (preliminarmente) e la terza
generazione (Einstein Telescope) sono un laboratorio

eccezionale per lo studio della equazione di stato
(EoS) delle NS

Coaelescenza di binarie, fase di merging e ring-down
Segnale ~continuo da parte di NS isolate

Esplosione di supernovae

Modi di oscillazione

Le GW, non essendo assorbite dalla materia “esterna”
sono una sonda di c10 che avviene nel nucleo della NS




E T l EINSTEIN
TELESCOPE

Einstein Telescope

Progetto di un Osservatorio di 3a generazione

Sotterraneo e criogenico (KAGRA)

Design study finanziato dalla EU, coinvolge tutti gli attori

europel in GW

Tempistica: operativo 1n 2025-2028
Detector—>0sservatorio

3 detectors in un sito (@isolve polarizzazione)

Rapporto segnale/rumore per fisica drprecisone
ET ha un approccio “Research Infrastructure™
S1to 1doneo ad ospitarenuovi detectors per molte decadi




Short gamma-ray burst
(<2 seconds’duration)

Short GRB enigma g
Chi sono i progenitori degli short GRB?

Ipotesi: Sistemi di BNS nella fase di coalescenza
Emissione simultanea del lampo GRB e della GW

.eventually
colliding,

P
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Le GW da BNS sono una candela standard, cio¢ il s€gnale
dipende esclusivamente da una certa combinazmn@ dell

sttsc e
a pow fl

masse delle stelle e dalla luminosity distance — **

La rivelazione delle GW determina la distanza senza 1’uso
cosmic ladder

Combinando questa informazione con 1l red-shift eventualmente
misurato dal lampo gamma si definisce 1l modello cosmologlco

* Hubble parameter, densita di dark matter e dark energy, parametro di
EoS della dark Energy .
Q2,,: total mass density

Misura possibile anche senza GRB det. (ET) ¢ +: Dark energy density

H,: Hubble parameter
w: Dark energy equation

/0 Q1+ 2)3 4+ Qp(1+ Z)3(l+"")}1/2. of state parameter




eLISA: Un laboratorio

sull’interazione gravitazionale in campo forte

Binarie di buchi neri
supermassicci fino a z=20

SNR fino a 1000: alta
precisione nella misura dei
parametri

Masse a meglio dello £0.5%
Modulo dello spin a £0.01.
Direzione dello spin

Signal in X-channel (x10-20)
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Caduta di oggetti stellar1 in un
buco nero supermassiccio: una
mappa delle regioni prossime
allorizzonte degli eventi
Momento di quadrupolo a 10--10-*
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eLISA: Un laboratorio
sull’interazione gravitazionale in campo forte

Dimostrazione dell‘esistenza dell‘orizzonte degli eventi

Test del ,,no-hair** theorem a meglio dell‘1 %

Inconsistenze tra la struttura dei multipoli osservati con quelli previsti dalla metrica
di buco nero di Kerr permetteranno di discriminare fra:

Nuovi tipi di oggetti compatti compatibili o meno con la Relativita Generale
+ Stelle di bosoni

* QOggetti senza orizzonte

* Geometrie axisimmetiche non-Kerr

Violazioni della Relativita Generale:

+ Teorie dinamiche alla Chern-Simons
+ Teorie scalari-tensoriali

* Braneworld models

* Teorie con assioni




Stochastic Background

Un network d1 detectors ¢
in grado, tramite
correlazione, di1 effettuare
misure sul SBGW

I detector 1niziali hanno
g1a messo un limite
superiore su €2 e vincoli
CMB Large

sul parametri dei modelli 10" AAngle
teorici (Nature, 460, 2009)

Gl1 advanced, LISA, ET
progressivamente possono
migliorare tale limite

Pre — BICEP2

O' |
CMB & Matter LIGO S5

= AdvLIGO
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Stochastic Background

Le cose non sembrano Post— BICEP2

migliorare se r=0.2

-4

CMB & Matter L_lGO S5

107 - Planck
Fulsar
10‘3 L Limit
G = AdvLIGO
107
CMB Large
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Stochastic Background

e cose non sembrano

migliorare se r=0.2

" . 10
Ma c1 sono modelli CMEB & Matter, LIGO S5

“alternativi”, per

esempio se I’inflazione
termina con una pre- 0%
heating phase \CMBL"’"‘“’

Angle

14 1

10"10™0"0"0"10% 10" 10
Freg




Stochastic Background

e cose non sembrano
migliorare se r=0.2

Ma c1 sono modelli
“alternativi”, per
esempio se I’inflazione
termina con una pre-
heating phase

Axion-based Inflation

incrementa la
produzione di GW ad
alta frequenza

10
CMB & Matter

CMB Large
Angle

10"

10"10™0"10™0"10" 10" 107107 10° 10

Post— BICEP2

LIGO S5

= AdvLIGO

Frequency (Hz)
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Stochastic Background

Le cose non sembrano Post— BICEP2

migliorare se r=0.2 |

Ma c1 sono modelli

“alternativi”, per

esempio se I’inflazione |

termina con una pre- Sl T AavLIGO
heating phase

Cosmic (super)string

model : produzione di

N 10"0™™0™"™0"0"10° 10° 10" 10° 10° 10% 10* 10° 10° 10
GW a piu largo spettro )




Quale combinazione fra
detector terrestri e spaziali?




Terra chiama Spazio

I detectors GW a terra sono
complementari rispetto a
quelli nello spazio in:

Tempistica

Budget

Tecnologie

Sorgenti

Intervallo di frequenza

Ma concorrono a dipingere
1l quadro completo descritto
(molto brevemente) nelle
slides precedenti




Abbiamo bisogno di nuova
tecnologia o possiamo

migliorare con nuova
tecnologia?




Nuove tecnologie

Le tecnologie di eLISA sono complessivamente
definite da 10 anni e dopo LISA pathfinder
pOSsono essere congelate € ingegnerizzate

Le tecnologie per 1 detectors terrestr1 hanno alle
spalle circa 40 anni d1 sviluppo

Le tecnologie previste per ET sono 1n via di
implementazione in KAGRA

Ciononostante ET ¢ una research infrastructure e potra
ospitare evoluzioni tecnologiche per 1 prossimi decenni




Atom Interferometer « |
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Tecnologia sviluppata per gravitometers

Studi d1 applicazione al mondo delle GW

Rumori tecnici in fase iniziale di studio:

* Per capire la fattibilita occorrera pero una storia evolutiva
simile a quella degli interferometri ottici:
* Modellizzazione teorica del rumori tecnici

* Sviluppo tecnologico importante e protratto nel tempo per

raggiungere 1l livello di performances e di affidabilita
conquistato degli interferometri “classic1”

* Realizzazione di una facility di scala adeguata per effettuare
uno studio di fattibilita

Promessa di sensibilita nel gap tra detectors a terra e
nello spazio




Conclusioni

I rivelator1 “advanced” di onde gravitazionali promettono
la detection 1n un tempo scala di pochi anni

[ osservazione di GW con elevato SNR aprira' una nuova
finestra di osservazione sull'universo, € permettera di
esplorare campi della fisica fondamentale attualmente

inaccessibili, testando la gravita' in regime di campo forte
¢ 1l comportamento della materia a densita' ben al di sopra
della densita' di saturazione dei nuclei.

Inoltre c1 aspettiamo contributi fondamentali sia
all'astrofisica che alla cosmologia.

La comunita GW si1 ¢ data una roadmap




GW Timelines

LIGO Hanfordf°*°*°*

Livingston

India

KAGRA

Consltructli




Spare Slides




10*

10°
frequency (Hz)

SourcesinET

10’

=)
-
1

7
2
o

™

(zHN L) syibuails [eubis 1 SallAlISuSsS 10}08)ep

10°'%
10
10%°]
10




%bserving the entire universe

(M--ﬂ\-ﬂ han, February 11, 2014
TR

eLISA will detect ALL the
mergers in the universe in its
frequency band, even out to
z=20 if they are happening.

Measures: luminosity distance
1 —50 %

Sky location 1 - 10
Massesto 0.5%

Spin magnitudes to  0.01.

Redshift z

Spin alignments

No complex modeling needed:
these data are directly encoded
in the phase of inspiral
waveform.

Cz
1=J

SNR

3 4 5 6 7 8 9 10
log(M/Mo)
S, Vitale 7 dcesa




Probing black hole mergersatz~5-20
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A rough picture of Sources & Detectors

A

h [1/sqrt Hz] for terrestrial interferometers

hO for LISA (integrated 1y) fg\fl fsgi 1 LISA

2 LIGO — Virgo
— A 3 AL

-2




Evoluzione sensibilita GW

detectors

Strain [1/VHz]

*
|
-25 L
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
Time [year]

Evolution in gravitational wave detector sensitivity from 1965 into the near
future. On the y-axis is plotted the minimum of the strain noise spectral

density for the given detectors. The acoustic bar detectors are shown as
(RED) squares and the laser interferometers as (BLUE) circles. Estimates for
future detectors are (GREEN) 4



pte <n+y,

NS a nucleoni (KRS EsaRaZ

inner core 0-3 km -
quark gluon plasma? 0 oS I 1.5

NS Mass [M_ |

. Spiega fino M~2Ms Measured NS masses
] T L) T l T T
Ma alla pressione che esiste nel T T
. . . . 1 ' ..>‘ -
nucleo di una NS le interazioni e o) Bl
deboli in materia densa possono = —. | 2=
b ° ¢C °99 o —t— Her X-1b
generare barioni “strani” (Iperoni) | | =
e | PSR B1518+49
- 4 PSR B1518+49 comp.
. PSR B1534+12
-l I PSR B1534+12 comp.
. PSR B1913+16
LM I PSR B1913+16 comp.
o PSR B2127+11C
outer crust 0.3-0.5 km & | PSR B2127+11C comp.
ions, electrons 5 2 PSR 2303146 omp
° | PSR J0737-3039
_ ® PSR J0737-3039 comm
inner crust 1-2 km PSR I0437-4715 &xe I
electrons, neutrons, nuclei PSR J1012+5307 e
PSR J1045.4509 e |
PSR 1171307 —et ¢ PSR J1614-2230
PSR 180207 —— |
outer core ~ 9 km ::::g :{IIX;?&T):K , ’, '~';~ - l
neutron-proton Fermi liquid el ot gk
PSR J20194+2325 N
few % electron Fermi gas g : T PSR J0348+0432
I
.—._' S— PSR J0045.7319
| S () T (] Y 3 1 | S T WY W BN Y I O T e [T 1 Loy
2

2:5 3



etectors: pointing capabilities

Figure 2: Source localization by triangulation for the aLIGO-AdV network. The locus of constant
time delay (with associated timing uncertainty) between two detectors forms an annulus on the
sky concentric about the baseline between the two sites. For three detectors, these annuli may
intersect in two locations. One is centered on the true source direction, S, while the other (5’) is
its mirror image with respect to the geometrical plane passing through the three sites. For four or
more detectors there is a unique intersection region of all of the annuli. Figure adapted from [22|.




Figure 5:

Network sensitivity and localization accuracy for face-on BNS systems with advanced
detector networks. The ellipses show 90% confidence localization areas, and the red crosses show
regions of the sky where the signal would not be confidently detected. The top two plots show the
localization expected for a BNS system at 80 Mpc by the HLV network in the 2016-17 run (left)
and 2017-18 run (right). The bottom two plots show the localization expected for a BNS system
at 160 Mpc by the HLV network in the 2019+ run (left) and by the HILV network in 2022+ with
all detectors at final design sensitivity (right). The inclusion of a fourth site in India provides good
localization over the whole sky.
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Supernovae

Mechanism of the core-collapse SNe still unclear

Shock Revival mechanism(s) after the core bounce TBC
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ET Cosmography

Figure 26.
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Figure 27. Same as the Fig. 26 except that one or more of the cosmological parameters
are assumed to be known. The plot on the left assumes that Q, is known to be
Qa = 0.73, and fits the “data” to the model with two free parameters Q\ and w. The
fractional 1-0 widths in the distribution o, /Q\ and o;,/|w|, are 9.4% and 7.6% (with
weak lensing errors in Dy, left panels) and 8.1% and 6.6% (if weak lensing errors can
be corrected, right panels). The plot on the right is the same but assuming that w is
the only unknown parameter. The fractional 1-c width of the distribution o, /|w| is
1.4% (with weak lensing errors in Dy, left panel) and 1.1% (if lensing errors can be
corrected, right panel).




