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17 AGOSTQO...130 MILIONI DI ANNI FA

Credit: NASA Astrophysics
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Stella occidentaliori maior, amba tamen valdé con-
{picua, ac fplendida : vtra qua diftabat a loue fcrupu.
lis primis duobus; tertia quoque Stellula apparere cg-
pl(h()l.‘l tertia prms minime confpecta , qua ex parte
orientali louem feré tdnbdmr , eratque admodum e-
xigua. Omnes fucrunt in cadem reéta, & fecundum
Eclyptica Ionumdmcm coordinata.

Die decimatertia primum a me quatuor confpeéta
fuerunt Stellula in hac ad louem conftitutione . Erant
tres occidentales, & vna orientalis; lincam proxime

reCtam conftitucbant ; medn occidéealium pau-
lulum a recta Seprentrionem verfus defletebat: Abe.
rat orientalior 3 loue minuta duo: reliquarum, &
louis intercapedines erant fingulz vnius tantum mi-
nuti. Stellz omnes candem pra fe ferebant magnitu-
dinem ; ac licet exiguam , luctdiflima® tamen crant,ac
fixis ciufdem magnitudinis longe fplendidiores.

Die decimaquarta nubilofa fuit tempeftas.

Die decimaquinta,, hom nodtis tertia in proxime
depicta fuerunt h or Stelle ad louem
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Credit: NASA
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Credit: NASA/Hubble
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RELATIVITA' GENERALE (1915)

G- T

GEOMETRIA MASSA-ENERGIA
SPAZIO-TEMPO
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LA MATERIA DICE ALLO SPAZIOTEMPO COME INCURVARSI;

LO SPAZIOTEMPO DICE ALLA MATERIA COME MUOVERSI.
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PREVISIONI

DEFLESSIONE DELLA LUCE

ESISTENZA DEI BUCHI NERI ESPANSIONE DELL'UNIVERSO (BIG BANG)
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Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 19

| ¢

Néiherungsweise Integration der Feldgleiuhungen
der Gravitation.

Von A. KINSTEIN.

e

Daraus folgt dann zuniichst, daB sich die Gravitationsfelder mit Lichts

geschwindigkeit ausbreiten. Wir werden im Anschlufl an diese all-

N

y 2. Ebene Gravitationswellen.

\us den Gleichungen (6) und (9) folgt, daB sich Gravitations-
felder stets mit der Geschwindigkeit 1, d. h. mit Lichtgeschwindigkeit.
fortpflanzen. Ebene, nach der positiven a-Achse fortschreitende Gra-

vitationswellen sind daher durch den Ansatz zu finden

v.=a fx+iz)=a flx—1). (15)

Nachtrag. Das seltsame Ergebnis, daB Gravitationswellen exi.
stieren sollen, welche keine Energie transportieren (Typen a, b,

¢).
klirt sich in einfacher Weise auf. Es handelt sich namlich d

fi}ll'i ““-I”
um »reale« Wellen, sondern um »scheinbare« Wellen, die darauf be.
ruhen, dall als Bezugssystem ein wellenartig zitterndes Koordinaten-

system benutzt wird. Dies sieht man bequem in folgender Weise eip,




0

RO
M&M@%@}Q@M@%@

N0 D

N/

it
<
m
o
)
_I
N
)
Z
@)
(Up)
o
L]
=
Z
=
—
@)
Z
<
Up)
o
>
<
(a'
-
<

11 CATTU RARLE "

MOLTO DIFFICILE

EI

13

- INFN Pisa

G Losurdo

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017



L
Q
Qo
2)
s
O
9]
S
@)




BUCHI! NERI

1992

—
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380000 ANNI

1043 SECONDI
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NASA's Fermi telescope reveals best-ever view of the gamma-ray sky

G Losurdo - INFN Pisa

17



K.S. Thorne

Feynman Professor of

theoretical physics - Caltech
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Copyrighted Material

In una intervista di qualche anno fa...

D: Cosa pensi quando guardi il cielo e vedi le stelle?
R: Penso a tutte le cose che non riesco a vedere lassu...
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QUALI EFFETTI?

a0 Le OG deformano lo spazio-tempo

o Effetto su un anello di masse in caduta libera...

19

G Losurdo - INFN Pisa
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S| POSSONQO RIVELARE?

@ -

o ldea: sostituire I'anello di masse con specchi
o Misurarne gli spostamenti con un interferometro
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L’interferometro di Michelson: misurare piccoli spostamenti usando la luce

Beam Splitter




SI POSSONO RIVELARE?

a Di quanto si sposta uno specchio investito da OG?

Spostamento Ampiezza OG Lunghezza
dello specchio interferometro

o Per due stelle di neutroni che coalescono a 10 Mpc si ha h~10-21
a Sulla Terra si pud realizzare L ~ qualche km
o Bisogna percio essere capaci di misurare AL~10-1® metril

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa 22



QUANTO E’ PICCCLO 107® m?

=10 m =109 m =10 m =108 m
1 metro 10 micron 1 Angstrom 1 femtometro 1 attometro
£100.000  =100.000 ~100.000 ~1.000

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa



Proxima Centauri -

.
. ’ .
- o s o. .
. .
. .
4.2 light years Imagine measuring this .
40mila miliardi di km * distance to a precision.of
. * ten microns «

Credit: M Evans



COME Sl MISURA 1078 m?
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LIGO e VIRGO HANNO OSSERVATO L'UNIVERSO FINO AD UNA DISTANZA DI CIRCA
50 MILIONI DI ANNI LUCE. NON E’ BASTATO PER RIVELARE LE ONDE GRAVITAZIONALI

ADVANCED LIGO/VIRGO: OSSERVARE 10 VOLTE PIU’ LONTANO
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Due interferometri. (+1) Finanziato
ad aprile 2008 (~230 M$)

Costruzione completata nel 2014
Inizia presa dati: settembre 2015
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6 Paesi europei,
21 laboratori, ~280 autori

ARCIESGS

ARTEMIS Nice

A EGO Cascina
A i — o , INFN Firenze-Urbino

a Finanziato nel 2009 da INFN, CNRS, [ [NEN Genova
- apoli

Nikhef (238 ME) | INFN Perugia

; e - INFN Pisa .
a - Costruzione iniziata nel 2012, . INEN Roma La Sapienza

INFN Roma Tor Vergata
completataad agosto 2016

INFN Padova
INFN TIFPA Trento
a Il1agosto 2017 si € unito a LIGO
nell’'osservazione dell’'universo

LAL Orsay — ESPCI Paris -
LAPP Annecy S~
LKB Paris ”

University of Valencia

EUROPEAN
GRAVIT v\IIO\r\L
OBSERVATORY

\/\ \H\ ITAT v/
Y VALENCIA S /

INFN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

...e altri si sono uniti da poco:
SSI, Milano Bicocca, Torino,
niSalerno
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PHYSICAL REVIEW LETTERS™

moving physics forward

Highlights Recent Accepted Collections Authors Referees Search About N

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole

Merger

B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
Phys. Rev. Lett. 116, 061102 — Published 11 February 2016

14 SETTEMBRE 2015
LA SCOPERTA

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre
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Strain (102")
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Credit: SXS
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1.3 MILIARDI DI ANNI FA
A 1022 km DALLA TERRA

DUE BUCHI NERI DA 29 E 36 MASSE SOLARI...

SI FONDONO A VELOCITA’ ~c/2

FORMANDO UN BUCO NERO DA 62 MASSE SOLARI

3 MASSE SOLARI VENGONO “TRASFORMATE” IN ONDE GRAVITAZIONALI

IL RAGGIO DEI BUCHI NERI E” ~200 KM

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa 44






ENERGIA EMESSA IN UN SECONDO:
51047 JOULE

5 0000000000000000000000000O0...
..000000000000000000000 J

L'EVENTO PIU” “LUMINOSO” MAI OSSERVATO

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa
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EFFETTO SUGLI SPECCHI DEL RIVELATORE:

SPOSTAMENTO DI 1078 m =

0.000000000000000001 M

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa
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— L1 observed
I H1 observed (shifted, inverted)
1
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Late Edition

President Obama

Clinton Paints
Sanders Plans
As Unrealistic

New Lines of Attack at
Milwaukee Debate

By AMY CHOZICK
and PATRICK HEALY

| A RIPPLE IN SPACE-TIME

| An Echo of Black Holes

Long in Clinton’s Corner, Blacks Notice Sanders  Last Occupier
iy b In Rural Oregon
Is Coaxed Out}

Courted Hard in South
Carolina, Loyalists
Listen Closely

nare, Richard Pérez-Peda and

Y -
\;'E}'ENI;AIISTN’SF }C’Eg;[;‘ Einstein was right! Congrats to @NSF and @LIGO on detecting

EINSTEIN CORRECT gravitational waves - a huge breakthrough in how we understand
the universe.

Colliding a Billion
Light-Years Away

By DENNES OVERBYE

E Mark Zuckerberg @ > Follow

Scientists just confirmed the detection of gravitational waves. This is one of
the biggest discoveries of modern science.

Albert Einstein is one of my heroes, so I've been following this
announcement closely. Einstein first predicted gravitational waves 100 years
ago in his Theory of General Relativity. Gravitational waves are ripples in the
fabric of space-time created by the movement of mass. These are mostly too
small to be detected, so we need to look for waves that begin with massive
events like the Big Bang, the collapse of stars and the collision of black
holes.

By analyzing the information contained in gravitational waves, we can now
open up an entirely new view of the cosmos -- potentially shedding light on
the very earliest moments of the universe, as well as the creation and growth
of black holes.

It's inspiring to think about all the lives and effort, generation after
generation, that have gone into uncovering this insight about our universe.
Today’s breakthrough depended on the talent of brilliant scientists and

engineers from many nations, but also advances in computing that only
recently became possible. Congratulations to everyone who helped make
this happen. You've made Einstein proud.




PRESS RELEASE

3 October 2017

The Nobel Prize in Physics 2017

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the Nobel Prize in Physics 2017

with one half to and the other half jointly to
Rainer Weiss Barry C. Barish and Kip S. Thorne
LIGO/VIRGO Collaboration LIGO/VIRGO Collaboration LIGO/VIRGO Collaboration

“for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves”
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11 FEBBRAIO 2016
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Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre

LA RIVOLUZIONE D'AGOSTO



August 15, 2017

VIRGO SI UNISCE A LIGO NELLA PRESA DATI

UNA RETE DI 3 RIVELATORI 2G FUNZIONA COME “SINGLE MACHINE”
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B OPERATIVI

IN CONSTRUZIONE

APPROVATI

CON VIRGO LA ACCURATEZZA
NELLA LOCALIZZAZIONE MIGLIORA
NETTAMENTE: DA 1000 deg? A
10s-100s deg?

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017
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Credit: LIGO-Virgo
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Image credit: NASA

gamma ray X-ray ultraviolet  visible infrared microwave radio
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Primary black hole mass m1

Secondary black hole mass mo Premerger
e — — T e
P —L1TO . Merger
Total mass M 559752 Mo RS
Final black hole mass M; 53.27 22 My Postmerger

Radiated energy FE,.q 2.7102 Mpc?

Peak luminosity £;cax 3.71’8:2 x 10°® ergs™

Effective inspiral spin parameter x.g 0.06f8:ig

: . +0.07
Final black hole spin a¢ 0.705 05

Luminosity distance Dr,

Source redshift 2
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Solar Masses

BUCHI NERI

GW150914
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50
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LOCALIZZAZIONE

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017
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LOCALIZZAZIONE

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017
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GW170104

R V7151012

GW151226

GW150914

GW170814

LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer (Milky Way image: Axel Mellinger)



17 AGQOSTO 2017

NEMMENO IL TEMPO DI FESTEGGIARE...

Hanford + Livingston

-20

~15 -10 -5
Time Before Binary Neutron Star Merger (s)

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa
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17 AGOSTQO...130 MILIONI DI ANNI FA

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
o 1.500
c
3
3
$ 1,000
2
c
3
© " &0/
LlGO Grawtat:onal—wave straln GWI 7081 7
::E s 13‘?}‘76' ‘.- _r)tr‘".\ : ‘ ,)
3 SRS . £y % :}[h
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Time from merger (seconds)

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa 65



30° “\\\
LIGO/

Fermi/
0° GBM

16h 12h

IPN Fermi /
irmnN rermnn /

INTEGRAL

8h

Swope +10.9 h

30 "

DLT40-20.5d




SSS17a

- August 17, 2017 . August 21, 2017

Swope & Magellan Telescopes

CREDIT: 1M2H_UC Santa Cruz and Carnegie Observatories
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5 20
Wavelength (um)

1.0

ESO-VLT/X-Shooter
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LA FUCINA COSMICA
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Periodic Table of the
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Credit: J Johnson (OSU)

Yellow: Formed by Merging Neutron Stars

70
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NELLA COALESCENZA VIENE
PRODOTTA UNA MASSA DI ORO
PARIA ~10 M

terra

ABBIAMO FINALMENTE TROVATO
LA “PIETRA FILOSOFALE"

FN Pisa 71



17 AGOSTQO...130 MILIONI DI ANNI FA

Credit: NASA Astrophysics
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UNA MISURA DI GRANDE PRECISIONE: LA VELOCITA' DELLE ONDE GRAVITAZIONALI
E' UGUALE A QUELLA DELLA LUCE ENTRO UNA PARTE SU 101!

EINSTEIN'S THEORIES

Qmm PUT ‘I:O.A'IREE TEST. -
WS-~
>4

Figure credit: A Weinstein
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~3500 scienziati, 45 Paesi, 6 continenti

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa
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Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre
2017

G Losurdo - INFN Pisa

IL FUTURGO

75



VIRGO BEST AdV O2 AdV O3 (goal)
(12 Mpc) (26 Mpc) (>65 Mpc)

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa 76



= Mid Late  =smDesign

120-170 190
Mpc Mpc

LIGO ¢ -

65-115 125
Mpc Mpc Mpc

Virgo 0s - I

25-40 40-140 140
Mpc  Mpc Mpc

KAGRA | -

| | | | | | l |
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

...e dal 2024 si aggiungera anche LIGO-India

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa




Fairhurst, CQG 28, 2001

Una rete di 5 rivelatori: localizzare la maggior parte delle sorgenti entro 10°2

Milano, | Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo - INFN Pisa
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"RIVELARE LE ONDE GRAVITAZIONALI

NESSUNA IDEA ERA PIU" FOLLE DI QUESTA"

ADALBERTO GIAZOTTO
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