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17 AGOSTO...130 MILIONI DI ANNI FA 
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Credit: NASA Astrophysics 



IL CONTESTO 
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SIDEREUS NUNCIUS (1610) 
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400 ANNI 

Credit: NASA 
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Credit: NASA/Hubble 



RELATIVITA’ GENERALE (1915) 
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MASSA-ENERGIA GEOMETRIA 
SPAZIO-TEMPO 

€ 

Gµν =
8πG
c 4
Tµν



LA MATERIA DICE ALLO SPAZIOTEMPO COME INCURVARSI; 
LO SPAZIOTEMPO DICE ALLA MATERIA COME MUOVERSI. 
(J.A. WHEELER) 

Credit: LIGO Milano,	I	Cieli	di	Brera,	15	
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PREVISIONI 
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DEFLESSIONE DELLA LUCE 

ESPANSIONE DELL’UNIVERSO (BIG BANG) ESISTENZA DEI BUCHI NERI 



ONDE GRAVITAZIONALI (1916) 
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Piccole increspature dello 
spazio-tempo che si propagano 
alla velocità della luce

Generate da grandi masse che 
si muovono a grande velocità



ONDE GRAVITAZIONALI 

Milano, I Cieli di Brera, 15 novembre 2017 G Losurdo – INFN Pisa 13 

INTERAGISCONO MOLTO DEBOLMENTE  
CON LA MATERIA 

ATTRAVERSANO L’UNIVERSO INDISTURBATE 

E’ MOLTO DIFFICILE “CATTURARLE” 
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Credit: Hubble 



BUCHI NERI 
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?
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380000 ANNI 

10-43 SECONDI 
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K.S. Thorne 
Feynman Professor of  
theoretical physics - Caltech 

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 lassù… 



QUALI EFFETTI? 

q  Le OG deformano lo spazio-tempo 
q  Effetto su un anello di masse in caduta libera… 
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SI POSSONO RIVELARE? 
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q  Idea: sostituire l’anello di masse con specchi 
q  Misurarne gli spostamenti con un interferometro 
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L’interferometro di Michelson: misurare piccoli spostamenti usando la luce 



SI POSSONO RIVELARE? 

q  Di quanto si sposta uno specchio investito da OG? 

q  Per due stelle di neutroni che coalescono a 10 Mpc si ha h~10-21 

q  Sulla Terra si può realizzare L ~ qualche km 
q  Bisogna perciò essere capaci di misurare ΔL~10-18 metri!  
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€ 

ΔL ≈ 1
2
hL

Spostamento  
dello specchio 

Ampiezza OG 
Lunghezza 
interferometro 

10-18 m ????? 



QUANTO E’ PICCOLO 10-18 m? 
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1 metro 10 micron 

≈10-5 m 

1 femtometro 

≈10-15 m 
1 Angstrom 

≈10-10 m 

÷100.000 ÷100.000 ÷100.000 ÷1.000 

≈10-18 m 
1 attometro 
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40mila miliardi di km 



COME SI MISURA 10-18 m? 
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INTERFEROMETRI 
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ADVANCED LIGO/VIRGO: OSSERVARE 10 VOLTE PIU’ LONTANO 

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   



q  Due interferometri. (+1) Finanziato 
ad aprile 2008 (~230 M$)

q  Costruzione completata nel 2014
q  Inizia presa dati: settembre 2015

ADVANCED LIGO 
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ADVANCED VIRGO 
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6 Paesi europei, 
21 laboratori, ~280 autori 

APC Paris  
ARTEMIS Nice 
EGO Cascina 
INFN Firenze-Urbino 
INFN Genova 
INFN Napoli 
INFN Perugia 
INFN Pisa 
INFN Roma La Sapienza 
INFN Roma Tor Vergata 
INFN Padova 
INFN TIFPA Trento 
LAL Orsay – ESPCI Paris 
LAPP Annecy 
LKB Paris 
LMA Lyon 
NIKHEF Amsterdam 
POLGRAW 
RADBOUD Uni. Nijmegen 
RMKI Budapest 
University of Valencia 

…e altri si sono uniti da poco: 
GSSI, Milano Bicocca, Torino, 
UniSalerno 

q  Finanziato nel 2009 da INFN, CNRS, 
Nikhef (23.8 ME)

q  Costruzione iniziata nel 2012, 
completataad agosto 2016

q  Il 1 agosto 2017 si è unito a LIGO 
nell’osservazione dell’universo 
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Courtesy: G Raffaelli/Sonic Somatic 
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14 SETTEMBRE 2015 
LA SCOPERTA 
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COSA SI E’ VISTO 
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Credit: SXS 
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PRL, 116, 061102 

MASSE 
INIZIALI 

DISTANZA 

MASSA 
FINALE 

SPIN 

VELOCITA’ 

DIMENSIONI 
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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 

1.3 MILIARDI DI ANNI FA 

A 1022 km DALLA TERRA 
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ENERGIA EMESSA IN UN SECONDO:  
5 1047 JOULE  

 
 

5 00000000000000000000000000… 
…000000000000000000000 J 

 
 

L’EVENTO PIU’ “LUMINOSO” MAI OSSERVATO 
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EFFETTO SUGLI SPECCHI DEL RIVELATORE:  
 

SPOSTAMENTO DI 10-18 m = 
 

0.000000000000000001 m  
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11 FEBBRAIO 2016 
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20 Febbraio 2017 
Inaugurazione di Advanced Virgo  



LA RIVOLUZIONE D’AGOSTO 
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August 1st, 2017 
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VIRGO SI UNISCE A LIGO NELLA PRESA DATI 
 

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

n 

n 

n 

n 

n OPERATIVI 

n IN CONSTRUZIONE 

n APPROVATI 

n 
CON VIRGO LA  ACCURATEZZA 
NELLA LOCALIZZAZIONE MIGLIORA 
NETTAMENTE: DA 1000 deg2 A 
10s-100s deg2 
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Credit:	LIGO–Virgo	
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Image credit: NASA



14 AGOSTO 2017  
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PRL, 119, 141101 (2017) 



BUCHI NERI  
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LOCALIZZAZIONE 
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WITH THE TWO LIGOs 



LOCALIZZAZIONE 
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WITH THE TWO LIGOs + VIRGO 
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LIGO/Virgo/NASA/Leo	Singer	(Milky	Way	image:	Axel	Mellinger)	



17 AGOSTO 2017 
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NEMMENO IL TEMPO DI FESTEGGIARE… 



17 AGOSTO...130 MILIONI DI ANNI FA 
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CREDIT: 1M2H_UC Santa Cruz and Carnegie Observatories 
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ESO-VLT/X-Shooter 
 



LA FUCINA COSMICA 
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Credit: J Johnson (OSU) 
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NELLA COALESCENZA VIENE  
PRODOTTA UNA MASSA DI ORO 
PARI A ~10 Mterra 
 
 
ABBIAMO FINALMENTE TROVATO 
LA “PIETRA FILOSOFALE” 
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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 1015 !! 

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



IL FUTURO 
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VIRGO BEST 
(12 Mpc) 

AdV O2 
(26 Mpc) 

AdV O3 (goal) 
(>65 Mpc) 

10x 

10x 
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B.P.	AbboQ	et	al.	"Prospects	for	Observing	and	Localizing	GravitaVonal-Wave	Transients	with	
Advanced	LIGO,	Advanced	Virgo	and	KAGRA"	(in	preparaVon)	

…e dal 2024 si aggiungerà anche LIGO-India 



THE MID-TERM GOAL 
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S Fairhurst, CQG 28, 2001 

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

ET: interferometro sotterraneo 



LISA: interferometro spaziale 
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“RIVELARE LE ONDE GRAVITAZIONALI 
 

 NESSUNA IDEA ERA PIU’ FOLLE DI QUESTA” 
 
 

  ADALBERTO GIAZOTTO 


