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Onde gravitazionali:
ma che roba¢ ?

SI TRATTA DI UN'AN-
TENNA GRAVITAZIO-

UN'ANTEN-
NA... GRAVITA-
ZIONALE? SANTO
CIELO!

Massimo Bassan

marzo 2018




Una frase corona 50 anni di sforzi
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e Gravitazione:

due mini ripassi....”?



Cosaé un onda?

» Onde del mare
* Onde acustiche (o sonore)

e Onde elastiche nei solidi, sismiche

e La corda vibrante...

o C’¢ sempre una grandezza fisica (misurabile) il cui valore cambia
nel tempo.... e nello spazio.



Cosaé un onda?




Come é un'onda? (2)

o C’e sempre una grandezza fisica (misurabile) il cui valore cambia
nel tempo.... e nello spazio. Come la descrivo ?
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2 grandezze: ampiezza e frequenza




Cosaéunonda? (3)

» C’e sempre una grandezza fisica (misurabile) il cui valore cambia
nel tempo.... e nello spazio.

* suono di ampiezza (“volume”) crescente: %W\J’A f\/\/\/ \/\f \ / \ J



Cosaéun'onda? (3)

» C’¢ sempre una grandezza fisica (misurabile) il cui valore cambia
nel tempo.... e nello spazio.

Signal frequency: 104 Hz

* suono di frequenza (“tono”) crescente:

www.yostube, com/adminefiissie
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* suono di ampiezza e frequenza
crescente (chirp).

temno (4)



Cosaéun’onda ? (4

» C'¢ sempre una grandezza fisica (misurabile) che vibra nello spazio

(il livello del mare, la densita dell’aria, la posizione della corda. ...)

* £ nel vuoto ? puo’vibrare qualcosa nel vuoto ?

* Le onde elettromagnetiche (radio, microonde, luce, UV, raggi X ...)
viaggiano nel vuoto.
NON c’e etere cosmico
Sono i campi elettrico e magnetico che vibrano e “avanzano’ nello

spazio & E’
V J___T_T_Ti 7 #QTTM_\_ e

4

;z. L ll/ - \L\ L_B’ >

"y



(Cosa ¢ la gravita ?

Galileo - 1638:
Tutti i corpi cadono nel vuoto con la stessa legge
oraria, indipendentemente da massa, forma,

composizione etc.

-




Se noi troviamo, in fatto, i mobili differenti
di gravita meno e meno differir di velocita
secondo che i mezzi piu e piu cedenti si
troveranno, ..., parmi che potremo con molto
probabili conietture credere che nel vacuo
sarebbero le velocita loro del tutto equali.”

David Scott - Apollo 15; 2 agosto 1971
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Legge di Newton - 1637

Le parabole dei proiettili (e dei palloni...) ed il moto dei
pianeti sono governati dalla stessa legge.
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La Luna “casca’ sulla Terra come la mela !



Finstein- 1915

La gravita di Newton funziona bene (tranne un piccolo dettaglio...)
ma non soddisfa il dott. Einstein da un punto di vista concettuale.

Se tutti i corpi cadono nello spazio con la stessa legge, allora la

caduta dipende dallo spazio, e non dai corpi | Deve essere un puro
effetto geometrico.

Allora non c’e attrazione, ma moto in uno spazio curvo !

10 anni per sviluppare una matematica che
spieghi la sua idea.
Relativita Generale (GR) : “geometria

differenziale su varieta Riemanniane a 4
dimensioni”:




Sole e Terra nella visione GR
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A. EINSTE Iv

LLa massa dice allo spazio come curvarsi;

lo spazio dice alla massa come muoversi.
J.A. Wheeler
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Gira intorno




Riassumendo:

» [l corpo piccolo orbita, attratto da quello grande...
=> ][] corpo piccolo si muove nello spazio incurvato da

quello grande.

» Se c’e attrito (perdita di energia) il corpo si avvicina
all’attrattore

- Piu si avvicina, piu accelera (momento angolare...)

In generale, accelera fino a caderci dentro

Tranquilli....nello spazio non c’e attrito !
pero...



e 1 buchi neri ?

- La gravita ci “tira”; Piu e forte, piu ¢ difficile sfuggirvi.
- Piu e forte, piu roba ci casca dentro, piu aumenta [’attrazione.

- e si arriva ad una massa tale per cui non sfugge piu nulla:
neanche la luce.



e 1 buchi neri ?

- La gravita ci “tira”; Piu e forte, piu ¢ difficile sfuggirvi.
- Piu e forte, piu roba ci casca dentro, piu aumenta [’attrazione.

- e si arriva ad una massa tale per cui non sfugge piu nulla:
neanche la luce.

Altro modo di vederlo:
secondo la GR, la
gravita fa curvare non
solo i corpi, ma anche
la luce..



Buco nero al centro della nostra galassia

4 milioni di masse solari - a 26 mila anni luce da qui

N e,
1992 10 hght days




Chi gira intorno a chi ?

La Luna gira intorno alla Terra \
La Terra gira intorno al Sole

La materia stellare cade nel Buco Nero

..... Il corpo piccolo intorno a

(o dentro) quello grosso

Ma se due stelle hanno masse
circa uguali ?

Notate il “tappeto verde
TIHAENT)




La gravita ¢ geometria... € le onde ?

Quando cambia la distribuzione di massa (esplosione di supernova, un buco
nero che si mangia una stella, coalescenza di due stelle binarie....) DEVE
cambiare la gravita, ovunque.

Questo cambiamento ¢ portato dall’onda gravitazionale: lo spazio (-tempo)
si dilata e contrae come un foglio elastico “pizzicato”.

QUINDI: o.g =>.vibrazione dello spazio-tempo (???)

Quanto varia ? pochissimo ! lo vediamo poi....

A che velocita viaggia ? c¢

Porta energia ? SI!/

Come le misuro ? variazione della distanza tra i punti dello spazio



Gravitational Waves

2G .
h(t)==—0,(1-r/c)
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1915 Teoria della G.R.

1916 Einstein predice le OG
1916 -57 le OG sono
osservabili ?

1960 Weber inizia i primi
esperimenti

1984 Taylor and Hulse trovano

un’evidenza indiretta di OG.
(Premio Nobel 1993)

2003 Cominciano a funzionare i
grandi interferometri

2015 OG finalmente rivelate !

2015 Lancio di Lisa Pathfinder -
inizia I'era spaziale delle OG

2017 Rivelazione di OG +
controparte ottica

2030+ lancio di LISA .... + Interf.

diterza generazione

La prima pagine !ruz(r wo di Albert Einstein de l/ll\‘m.m',m
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Supernova

una

Esplosione di

Supernova 1987A




D1 nuovo le due stelle che “danzano”™

Emissione di 0.g. <=> perdita di energia (come [’attrito della
monetina
Le orbite si stringono, la velocita aumenta.....




[La Pulsar binaria PSR 1913+16 (2)

orbita stretta => forte gravita => effetti di Relativita Generale:
periastro avanza di (4.20 /yr)
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Figure 2. Orbital decay caused by the loss of energy by gravitational radiation.
The parabola depicts the expected shift of periastron time relative to an

C()llas SO tra 300 Myrs ' ' ' unchanging orbit, according to general relativity. Data points represent our

measurements, with error bars mostly too small to see.




) Nobelprize.org

MOBEL PHYSICS CHEMISTRY MEDICINE LITERATURE FEACE ECOMNOMICS
LAUREATES ARTICLES EDIMCATIONAL
BACK The Nobel Prize in Physics 1993 >

The Royal Swedish Academy of Sciences has awarded this year's Nobel
Prize in Physics to

Joseph H. Taylor Jr and Russell A. Hulse

for their discovery of a new type of pulsar, a2 discovery that has opened
up new possibilities for the study of gravitation.

At the time of the discovery Russell Hulse (right) was a
graduate student and Joseph Taylor was his supervisor
at the Unlversity of Massachusetts, Amherst. Taylor Is
currently Professor of Physics and Hulse |5 researching
In plasma physics, both at Princeton University, USA.

Contents:
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ual ¢ I'effetto delle OG?




| interterometro di Michelson

Strumento ideale:
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e Ma lo spostamento degli specchi
per effetto delle onde e piccolissimo ...






La sfida tecnologica

Vedere un ‘OG invece di un disturbo “locale” implica:

Isolare dalle vibrazioni del suolo e dal rumore ambiente
- Ultra alto vuoto (su 3-4 km !)
- Sistemi di isolamento degli specchi (torri alte 8 metri)
- Specchi super raffinati
Una sorgente luminosa ultra stabile (in frequenza e in ampiezza)
Analisi dei dati non convenzionale
Controllo di qualche centinaio di monitor ambientali
el

WE

3 km

Wi

3 km

NE * NE
From ] l

5 /_BS - ;
the laser 1J H |

PRM Fabry-Perot arm cavity
@] Photodetector




(Quanto ¢ piccolo questo segnale ?

5L
= 102
E

E’come cambiare la distanza Terra- Sole del diametro di
un atomo

E’come cambiare la distanza da qui alla stella piu vicina
dello spessore di un capello

E’ eeme cambiare la distanza tra gli specchi di LIGO (4 km)
di un millesimo del diametro di un protone !



T'utti 1 rivelatori di onde gravitazionali




Advanced
J /Virgo
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Esempi: 1- le torri di sospensione a Virgo
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2- Gli specchi di LIGO (fatti a Lione)

i\. h\.’ v i \ .




| September 14,2015 at
11:50:45 in Central
Europe

494 496 498 50 502 504 506 508 51 512 514

Alarm reported by the on-line
algorithm for generic transient
search

Time (sec) : GPS OFFSET = 1126259412.000

NN g
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494 496 498 50 50.2 50.4 50.6 50.8 51 51.2 51.4
Time (gec) ' GPS OFFSET = 112625809412 000




Strain (10~21)

Frequency (Hz)
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0.5
0.0
-0.5

512
256
128
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32

The event:

Hanford, Washington (H1)

GWI150914

Livingston, Louisiana (L1)

- = L1 observed ',‘ ' —

- H1 observed (shifted, inverted) l l
1 1

L — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)
I Reconstructed (template)

- — Numerical relativity —
Reconstructed (wavelet)
B Reconstructed (template)

— Residual
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— Residual

0.35
Time (s)

0.35
Time (s)

o0

o N. L O X
Normalized amplitude
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10—21)

Strain

0.6

Velocity (¢)
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GW150914: Il segnale, e la sorgente che I’ha generato

| | |
Inspiral
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— Numerical relativity
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— Black hole separation
mmm Black hole relative velocity
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Coalescenza di due stelle binarie
A

|

|
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Strain (1027) Strain (102

Strain (1027

|
_LIGO Hanford Data Predicted

1.0
0.5+
0.0

-1.0 -

1.0 LIGO Livingston Data  Predicted

0.5+
0.0
0.5
-1.0 -

|
I

-1.0

LIGO Livingston Data
1

|
0.30 0.35
Time (sec)

1
0.40

I
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BH-BH merg lﬂg (from K.Thorne’s press Conference)




BH-BH merg lﬂg (from K.Thorne’s press Conference)




e infatu....

Variety of Gravitational Waves and a Chirp

GW150914 M

LVT151012 s

GW151226 s %ﬂM
GW170104

GW170814 i}

GW170817 svrmemmmememmearasi— i USRS

ALTRI VIDEO - 1 | 3 4 5 6
time observable (seconds)

P o) 0:06/0:56 £  Youlube



Black Holes of Known Mass
Variety of Gravitational Waves § 1
GW150914 M
LVT151012 s 2 ‘
Loo GW150914
g Q..) o
GW151226 ~.\‘.\‘n'.«.‘.~.‘.war.‘.M o O G.-‘
. GW151226 GW170608
GW170104 —
GW170814 M}
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ALTR VIDED © 1 ) 3 4 5 6

time observable (seconds)




Premio Nobel 2017 :
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= Nobel Laureates

B

v About the Nobel Prize in The Nobel Prize in PhYSics

Physics 2017
Summary 2017
Prize Announcement
Press Release
Advanced Information
Popular Information
Award Ceremony Video
Award Ceremony Speech

2017 Nobel Prize

QUIZ.

» Rainer Weiss

» Barry C. Barish

» Kip S. Thorne

Photo: Bryce Vickmark Photo: Caltech Photo: Caltech Alumni
Rainer Weiss Barry C. Barish Assodation
All Nobel Prizes in Physics Prize share: 1/2 Prize share: 1/4 Kip S. Thorne

Prize share: 1/4
All Nobel Prizes in 2017

Nobel Prize
Lessons

The Nobel Prize in Physics 2017 was divided, one half awarded to

Thorne “for decisive contributions to the LIGO detector and the
observation of gravitational waves".




El'ltaha? e l’Europa?

L’Europa e divisa....

- D+ GB (GEO, 600 m) sono parte della LIGO Collaboration,
- Italia + Francia hanno creato VIRGO (3 km), a Cascina (PI)

- ora con Olanda, Polonia, Ungheria....

['upgrade: adVIRGO
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El'ltaha? e l'Europa?

adVIRGO, ha iniziato a funzionare solo nell’agosto 2017

MA:

nei 25 giorni di presa dati insieme a LIGO, Virgo ha “visto”:

- Una coalescenza di buchi neri

- La prima coalescenza di stelle di neutroni, contribuendo, grazie alla
triangolazione, a localizzarla nel cielo, e a trovare la controparte e.m.

GW170104
LVT151012 —
3 / , : \ - Swope +10.8 h
\ - N '
GW151226 /| L PN |
\ W W\
GW]- 70817 a / . \\?au‘m /J' _-—--—_;’-L'- " = J
| ; ~ 'il | DLTa0 2054
== GW150914 . s .
GW17081:\ . . ¥ . LIGO/NVirgo/NASA/Leo Singer \-.-‘-\"-—q_ -

(Milky Way image: Axel Melinger)




....e dopo ?
LISA - una missione per i1 2030

- Se il segnale aumenta con la distanza....
3 navicelle a 2 milioni di km di distanza !

' e :
B 2 .
: —
’ —~“-
. \\3
. ...")
-
”
f




Per saperne di piu

- advanced ligo on youtube
- http://public.virgo-gw.eu
- www.ligo.caltech.edu

GR“" VI TATI ONAL

THE INTERNET 1S ABUZZ WITH RUMORS THAT GRAVITATIONAL
WAVES HAVE FINALLY BEEN FOUND,
WHAT ARE THEY AND WHY ARE TUEY SIGNIFICANT? READ
T™HE COMIC OR WATCH THE VIDEO TO FIND out!

COSA SONO LE ONDE GRAVITAZIONALI

- _http://www.phdcomics.com/comics.php ?f=1853#italian




