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Cosa è un’onda? 

Ele$romagne+smo	  ci	  dice	  che	  una	  carica	  ele$rica	  
che	  oscilla	  produce	  una	  perturbazione	  (onda)	  nel	  
campo	  ele$rico.	  



Onde Gravitazionali

Masse	  ferme	  

Curvatura	  dello	  spazio-‐tempo	  

Masse	  in	  movimento	  

Perturbazione	  della	  curvatura	  
dello	  spazio	  tempo	  	  

ONDE	  GRAVITAZIONALI	  (GW)	  



Onde Gravitazionali

Einstein,	  A.,	  Rosen,	  N.:	  	  
On	  Gravita*onal	  Waves.	  
Journal	  of	  the	  Franklin	  Ins+tute	  223	  (1937),	  43–54.	  

Peer	  
Review	  



Peer Review = revisione tra pari



Onde Gravitazionali

Come	  si	  rivelano	  le	  onde	  gravitazionali?	  
Misurare	  con	  la	  luce!!	  	  



Onde Gravitazionali



Onde Gravitazionali



X0

XGW

X0 XGW �X0

h ⇡ 10�21

XGW �X0 ' 10�18 m

h =
XGW �X0

X0

Perche’ LIGO ha bracci 
lunghi Km?

Cosa si misura in pratica



Onde Gravitazionali: la scoperta

Descrivete il  
segnale?

[almeno tre 
caratteristiche]



Onde Gravitazionali, da dove?

Perche’ hanno questa forma?
Regoine di probabilita’

Proviamo a fare un esperimento assieme 



Domande fondamentali

Da quale direzione arriva l’onda? 



Onde Gravitazionali

Perche’ piu’ di uno?



Domande fondamentali

Da quale direzione arriva l’onda? 



Quanto Dista? 

400.000.000	  Parsec	  



Binary Black Hole (BBH) merger



Binary Black Hole (BBH) merger

Perche’ la frequenza aumenta?

⌦2R =
GM

R2

⌦2 =
GM

R3



BBH se potessi essere li a vederlo



BBH: quanta massa!!

36M�29M� 62M�+	   =	   3M�+	  

E = Mc2



BBH: tutto si conserva … 

36M�29M� 62M�+	   =	   3M�+	  
E = Mc2

E = 3⇥ 2⇥ 1033 ⇥ (3⇥ 1010)2 = 54⇥ 1053 ' 5.4⇥ 1054erg

L =
E

t
=

5.4⇥ 1054

0.2
' 3⇥ 1055 erg/sec



BBH: quanto sono grandi?

36M�

29M�

L=	  3	  x	  1055	  erg/sec	  

Raggio	  ~	  4	  -‐	  6	  km	  

1) Esistono BH di 30 - 40 masse solari
2) Esistono BH in coppia 
3) Le onde gravitazionali esistono (100 anni dopo altra conferma)



TEMPO	  [Miliardi	  di	  anni]	  

M
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/M
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25	  

Domande fondamentali

Come posso formare UN buco nero di >30 masse solari? 



Domande fondamentali

Come posso formare UN buco nero di >30 masse solari? 

Lo sapevate che … 
le stelle dimagriscono durante 

la loro vita

Se voglio 50 M¤ di BH la stella 
deve perdere poca massa … 

Facciamo un esperimento 



Domande fondamentali

Come posso formare UNA COPPIA di buchi neri con questa massa? 
“ab initio” “cattura dinamica”



Onde Gravitazionali, c’e’ “luce”?

Regoine di probabilita’



Onde Gravitazionali



Onde Gravitazionali: LISA - eLISA



Onde Gravitazionali: Pulsar Timing Array



Onde Gravitazionali

Perche’ se aumento la 
massa vedo onde a 

frequenze piu’ basse? 

⌦2 =
GM

R3



Onde Gravitazionali

Perche’ se aumento la 
massa vedo onde a 

frequenze piu’ basse? 

⌦2 R =
GM

R2

⌦2 =
GM

R3
⌦ = 2⇡⌫

⌫ =

r
G

4⇡2

M

R3

R =
2GM

c2

⌫ / 1

M



Onde Gravitazionali



Onde Gravitazionali

h$ps://www.zooniverse.org/projects?discipline=astronomy&page=1&status=live	  



GRAZIE	  	  

IL	  DOPPIO	  SENSO	  DELLA	  SCIENZA	  



Il	  doppio	  senso	  della	  scienza	  (G.	  Ghirlanda	  –	  Brera	  21/12/2016)	  

Caltech	  site	  on	  GW	  detec+on	  (with	  videos):	  
h$ps://www.caltech.edu/news/gravita+onal-‐waves-‐detected-‐100-‐years-‐
ajer-‐einstein-‐s-‐predic+on-‐49777	  

Brian	  Green	  site:	  h$p://www.briangreene.org	  

Diventate	  cacciatori	  di	  onde	  gravitazionali	  a	  casa	  con	  il	  vostro	  computer:	  	  
h$ps://www.zooniverse.org/projects?discipline=astronomy&page=1&status=live	  




