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

®  Esse sono generate da corpi (massicci) accelerati e 
l’ampiezza della deformazione è proporzionale alla derivata 
seconda del momento di quadrupolo della sorgente 

®  L’effetto del passaggio dell’onda in una distribuzione di 
masse è la modulazione della distanza reciproca delle masse 

h× h+ 
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®  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 
agisce da clock 

®  GR predice che tale sistema 
perda energia per emissione di 
onde gravitazionali  
­  Previsione confermata con errore 

< 0.2% 
Nobel Prize 1993: Hulse and Taylor: 

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



®  Dopo il 17/03/2014: 
®  Nuova dimostrazione indiretta 

dell’esistenza delle onde 
gravitazionali: 
­  Misura dei modi B del fondo 

cosmologico di microonde 
(CMB) da parte del telescopio 
BICEP2 

­  Anisotropia  “rotazionale” del 
CMB dovuta allo stiramento 
dello spazio-tempo  causato dalle 
onde gravitazionali primordiali. 
Queste potrebbero essere state 
prodotte  durante l’espansione 
(inflazione) dopo il Big Bang 
(con qualche tensione sul 
rapporto r fra componente 
tensoriale e quella scalare) 4 
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TAMA, Tokyo, 300 m 

GEO, Hannover, 600 m 

LIGO Livingston, 4 km 

Virgo, Cascina, 3 km 

LIGO Hanford, 4 km:  
2 ITF on the same site! 

Initial detectors ~2000-2011 
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GEO, Hannover, 600 m 

aLIGO Livingston, 4 km 

AdV, Cascina, 3 km 

aLIGO Hanford, 4 km 

Advanced detectors 2015-2025 (?) 

~2018 
~2022 

2015 

2016 
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®  Il primo target degli advanced detectors è 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)	
  

9 



®  Gli advanced 
detectors non 
raggiungeranno 
d’incanto la 
sensibilità nominale, 
ma un periodo di 
tuning è atteso 

®  Conseguentemente, la 
detection rate evolve col 
tempo  
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•  Gli advanced detectors “ascolteranno” l’universo per diversi 
anni con crescente sensibilità 

•  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 
sensibilità nominale? 

®  Scenario molto improbabile: 
­  La Relatività Generale non 

funziona in regime di campo 
forte, cioe’ nelle ultime fasi 
della coalescenzadei sistemi 
binari 

®  Scenario meno improbabile: 
­  C’è qualcosa di 

fondamentalmente sbagliato 
nella comprensione 
dell’abbondanza di sistemi 
binari di stelle di neutroni, 
basata sull’osservazione e.m di 
poche coppie di stelle e sui 
modelli di sintesi di 
popolazione stellare 11 



®  eLISA è il progetto ESA per il lancio di 
una costellazione di 3 satelliti in orbita 
eliocentrica 

®  Indicato per la time slot L3 (>2030) 
®  Nel 2015 LISA Pathfinder sarà lanciato 

per testarne la  tecnologia cruciale 
®  eLISA, osservando a bassa frequenza i 

sistemi binari quando sono ancora in una 
fase “quasi-Kepleriana”, non risente nè 
dei dubbi sulla validità della Relatività 
Generale in caso di forti campi nè 
dell’incertezza sulla abbondanza delle 
sorgenti, perchè molte di queste sono 
osservate “elettromagneticamente” 

®  Confrontando l’osservazione di sistemi 
binari compatti galattici con quella di 
buchi neri supermassivi, si possono 
confermare o smentire  le previsioni 
teoriche sui rate di coalescenza e quindi 

     escludere lo scenario “2”. 
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®  Il target primario dell’INFN è la fisica fondamentale 
­  L’osservazione delle onde gravitazionali è 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  il possibile impatto di misure da 
parte degli interferometri 
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®  Le stelle di neutroni 
sono un laboratorio 
unico di fisica nucleare 
­  M~1.5 Ms 
­  R~10 km 
­  ρc~1015  g/cm3 

®  Ipotesi sullo stato della 
materia nel nucleo: 
­  Nucleoni (n,p, e,µ) 
­  Materio Iperonica(Λ,Σ) 
­  Quark matter  Il nucleo delle NS più massicce è uno dei migliori candidati 

nell’universo dove può essere trovata quark matter in fase 
deconfinata  15 



®  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 ciò che avviene nel nucleo della NS 
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®  Progetto di un Osservatorio di 3a generazione 
­  Sotterraneo e criogenico (KAGRA) 
­  Design study finanziato dalla EU, coinvolge tutti gli attori 

europei in GW 
­  Tempistica: operativo in 2025-2028 

®  Detector→Osservatorio 
­  3 detectors in un sito (risolve polarizzazione) 
­  Rapporto segnale/rumore per fisica di precisone 
­  ET ha un approccio “Research Infrastructure” 
­  Sito idoneo ad ospitare nuovi detectors per molte decadi 
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ΩM: total mass density 
ΩΛ: Dark energy density 
H0: Hubble parameter 
w:  Dark energy equation 
of state parameter 

®  Chi sono i progenitori degli short GRB? 
­  Ipotesi: Sistemi di BNS nella fase di coalescenza 
­  Emissione simultanea del lampo GRB e della GW 

®  Le GW da BNS sono una candela standard, cioè il segnale 
dipende esclusivamente da una certa combinazione delle 
masse delle stelle e dalla luminosity distance  
­  La rivelazione delle GW determina la distanza senza l’uso di un 

cosmic ladder 
­  Combinando questa informazione con il red-shift eventualmente 

misurato dal lampo gamma si definisce il modello cosmologico 
­  Hubble parameter, densità di dark matter e dark energy, parametro di 

EoS della dark Energy 
­  Misura possibile anche senza GRB det. (ET) 
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®  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 

®  Caduta di oggetti stellari in un 
buco nero supermassiccio: una 
mappa delle regioni prossime 
all‘orizzonte degli eventi 
­  Momento di quadrupolo a 10-3-10-4 
­  Spin all‘1 per mille  19 



®  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 Relatività Generale 

­  Stelle di bosoni 
­  Oggetti senza orizzonte 
­  Geometrie axisimmetiche non-Kerr 
­  …… 

­  Violazioni della Relatività Generale:  
­  Teorie dinamiche alla Chern-Simons 
­  Teorie scalari-tensoriali 
­  Braneworld models 
­  Teorie con  assioni 
­  …….. 

®    
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®  Un network di detectors è 
in grado, tramite 
correlazione, di effettuare 
misure sul SBGW 

®  I detector iniziali hanno 
già messo un limite 
superiore su Ω e vincoli 
sui parametri dei modelli 
teorici (Nature, 460, 2009) 

®  Gli advanced, LISA, ET 
progressivamente possono 
migliorare tale limite 

Pre – BICEP2 
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®  Le cose non sembrano 
migliorare se r=0.2 

Post– BICEP2 
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®  Le cose non sembrano 
migliorare se r=0.2 

®  Ma ci sono modelli 
“alternativi”, per 
esempio se l’inflazione 
termina con una pre-
heating phase 
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®  Le cose non sembrano 
migliorare se r=0.2 

®  Ma ci sono modelli 
“alternativi”, per 
esempio se l’inflazione 
termina con una pre-
heating phase 

®  Axion-based Inflation 
incrementa la 
produzione di GW ad 
alta frequenza 

Post– BICEP2 
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®  Le cose non sembrano 
migliorare se r=0.2 

®  Ma ci sono modelli 
“alternativi”, per 
esempio se l’inflazione 
termina con una pre-
heating phase 

®  Cosmic (super)string 
model : produzione di 
GW a più largo spettro 

Post– BICEP2 
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®  I detectors GW a terra sono 
complementari rispetto a 
quelli nello spazio in: 
­  Tempistica 
­  Budget 
­  Tecnologie 
­  Sorgenti 
­  Intervallo di frequenza 

®  Ma concorrono a dipingere 
il quadro completo descritto 
(molto brevemente) nelle 
slides precedenti 
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®  Le tecnologie di eLISA sono complessivamente 
definite da 10 anni e dopo LISA pathfinder 
possono essere congelate e ingegnerizzate 

®  Le tecnologie per i detectors terrestri hanno alle 
spalle circa 40 anni di sviluppo 
­  Le tecnologie previste per ET sono in via di 

implementazione in KAGRA 
­  Ciononostante ET è una research infrastructure e potrà 

ospitare evoluzioni tecnologiche per i prossimi decenni 
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®  Tecnologia sviluppata per gravitometers 
®  Studi di applicazione al mondo delle GW 

­  Rumori tecnici in fase iniziale di studio: 
­  Per capire la fattibilità occorrerà però una storia evolutiva 

simile a quella degli interferometri ottici: 
­  Modellizzazione teorica dei rumori tecnici 
­  Sviluppo tecnologico importante e protratto nel tempo per 

raggiungere il livello di performances e di affidabilità 
conquistato degli interferometri “classici” 

­  Realizzazione di una facility di scala adeguata per effettuare 
uno studio di fattibilità 

­  Promessa di sensibilità nel gap tra detectors a terra e 
nello spazio 
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®  I rivelatori “advanced” di onde gravitazionali promettono 
la detection in un tempo scala di pochi anni 

L’osservazione di GW con elevato SNR  aprira' una nuova  
finestra di osservazione sull'universo, e permetterà di  
esplorare campi della fisica fondamentale attualmente  
inaccessibili, testando la gravita' in regime di campo forte 
e il comportamento della materia a densita' ben al di sopra 
della densita' di saturazione dei nuclei. 

®  La comunità GW si è data una roadmap 

Inoltre ci aspettiamo contributi fondamentali sia  
all'astrofisica che alla cosmologia. 
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GW Timelines 

´13 ´14 ´15 ´16 ´17 ´18 ´19 ´20 ´21 ´22 ´23 ´24 ´25 ´26 ´27 ´28 ´29 ´30 ´31 ´32 ´33 

Virgo 

GEO 

LIGO 

KAGRA 

E.T. 

LISA 

Hanford 

Livingston 

You	
  are	
  here	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2nd	
  Generation	
  

TDS	
   PCP	
   	
  Construction	
   	
  Comm.	
  	
  data	
  	
  Site	
  
Prep.	
  

	
  	
  	
  	
  	
  3rd	
  Generation	
  

Launch	
  

India 

Hanford 

Livingston 
Advanced	
  LIGO	
  

GEO	
  600	
  

Advanced	
  Virgo	
  

LIGO	
  3G?	
  

1st	
  Generation	
  

LPF 

ES
FR

I 



33 



34 



35 



36 



37 



38 



39 

for terrestrial interferometers 
 h0 for LISA (integrated 1y)  



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) 40 



®  NS a nucleoni 
­  Spiega fino M~2Ms 

41 

Measured NS masses 

®  Ma alla pressione che esiste nel 
nucleo di una NS le interazioni 
deboli in materia densa possono 
generare barioni “strani” (Iperoni) 

Algol: 
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®  Mechanism of the core-collapse SNe still unclear 
­  Shock Revival mechanism(s) after the core bounce TBC 
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