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Natura delle onde gravitazionall
Gu(g) =871,

Matter tells the spacetime how to curve, and curved
space tells to matter how to move (J. Weeler)

Equazione non lineare, difficile da risolvere se
non in casi con particolare simmetria

Equazione linearizzata:

= 9 () = My + Py (2) (@) < 1)
f 2h,,, = 167, 3pﬁw =0

Usuale equazione d’onda per il
campo Ry, = Ry — 370 hS

@
— " ~ 1074 Superficie nana bianca

h~ 10722 scala tipica per un’onda gravitazionale Ci sono effetti
misurabili?




Onde gravitazionali: rivelazione

Bondi (1957) / \

Weber (1966)
Wi 15 T—

==
e

by
III V :! fg? |

|

Rivelatori interferometrici

Gvroscope




d'onda

2 gradi di liberta

|

Binaria coalescente nel Virgo
Cluster:
M~ 1.4 M,

S i —21
e b~ 10

r— 15 Mpc







Virgo: lo schema ottico

L=3km
input mode-cleaner

(length=150m) T Fabry-Perot

T (finesse=50)

beam

litter
SNE !

A=1,064 pm recycling L=3km
(Fy=20 W) mirror

output mode-cleaner

v
5¢0U_t = LD* h,uy + 7 photodetection (InAsGa)




Rumore sismico

1. Massimizzare il
segnale

Filter Zero

2. Minimizzare il
rumore

-12

3. Avere una risposta
lineare Locking!

4. Avere una risposta

aijownu |ap alednnads ezzaidwy

stazionaria

Strain spectral amplitude (Hz}

5h0ut _ h _|_ Kn { ﬂ.y §Sismim
3
(D) >= 530 - 15) [

1000 10000

Frequenza (Hz)



Rumore termico




Rumore termico

-1z
|||ml

,_
G-
=

I e e e e

Strain spectral amplitude (Hz}

|II'|.|.|I

— Sismico

—— Termico pendolo

— Termico specchio
Totale termico

fa—

=
(o)
b

0.1 1 10 100 1000 10000
Frequenza (Hz)




Rumore ottico

v ()
T

Al

= T E

-1r2

Strain spectral amplitude (Hz}

— Sismico
—— Termico pendolo
— Termico specchio

Totale termico
Shot

fa—

=
(o)
b

0.1 1 10 100 1000 10000
Frequenza (Hz)




Quale e la
situazione attuale
del detector
esistenti?

Sensibilita: r
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Virgo Design
LIGO 4km Design
GEO 600 Design
LIGO LHO 4km S5
LIGO LLO 4km S5
GEO S5

Virgo best
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CAvc~nannrnts
oorgent

m Coalescenze binarie
— NS-NS
— NS-BH
— BH-BH Suparnovs 18874 Ringe
m Sorgenti periodiche .
— Pulsar
m Sorgenti impulsive
— Bursts
m Background
stocastico
— Cosmologico
— Astrofisico




Coalescenze binarie

) _ thm )(f’m by

m . m

Approssimazione

Newtoniana
‘ known |supercomputer|<—known—:-

~1000 cycles | 5'”‘”',?“0”5 |
~1 min !

s(t) = A (v(£))** cos ((t) + ¢o)
—3/8 ﬂ 'K
v(t) = m (1 _ & 'f..’u’lfl"’L’I't‘i’i'i'ﬁ l’u\lt’l" ’fl 'W"l Ilu mw __

(20},




Coalescenze binarie: rivelazione

Anche Ia fase é nota perturbativamente: [T [TTTrTrTTrTT [T [TTTrrrTTT
i two 10 M[l BH

at 150 Mpc

() = do+ (E) 738 _ay (E) /8 4 ay (E) 71/
m m m

4 : w(t
(1) (o 2 )

Approccio ottimale: Filtro di Wiener

SNR (amplhitude)

T* (1, 05 v)h(v) 1

W(r,a)= f 50)

Dobbiamo perdere meno di /2 durante il
tempo di integrazione....




Coalescenze binarie: rivelazione

3/yr in 40 + 200 Mpc

Grishchuk et al. Astro-
ph/0008481

-1r2

.
1
=
—
3
2
%
—
=]
b
[="
i
=]
‘E
b
W

,_
G-

(o)
b

he(£) = h(F)y/n(f)

10 100
Frequenza (Hz)




Sorgenti periodiche (pulsar)

B Segnale sinusoidale, eventualmente 2 armoniche.

Nella nostra galassia (>10°). Le piu accessibili distribuite
isotropicamente. A volte sono note.

Frequenza inferiore: limitata dalla sensibilita.

Frequenza superiore 1~2 kHz

I 10kpc v 27 €
: : _1n=27 3 p
Ampiezza bassa: == h =10 (1033k9 mz) ( = ) (100 Hz) ( )

Modulate Doppler (movimento del detector)

Spin-down (o anche spin-up) approssimativamente esponenziale
Modulazione intrinseca della frequenza (compagno o altro)

Modulazione di ampiezza (detector e intrinseca)
Glitches




Sorgenti periodiche:rivelazione

e Le sorgenti
periodiche possono
essere rivelate da
una singola antenna
con certezza (se la
sensibilita e
sufficiente).

e La probabilita di
falso allarme in
linea di principio
puo essere ridotta
arbitrariamente.

,_
G-
\

Frequenza (Hz)



Sorgenti periodiche: rivelazione

e Una blind search ottimale e irrealizzabile computazionalmente
e La demodulazione dipende dalla posizione
e Servono lunghi tempi di integrazione
cos(wyt 4+ [ cos(w,,t)) Z (—1)% Jor(3) cos| (wp + 2kw,, )1]
;_L.
Z (—1) " Tk (3)sinf(w, + 2kw,,)

[
Metodi sub-ottimali

SFDB -> peak map Hough map




Collasso di stelle massive
— Supernove di tipo 11
— Formazione di buchi neri

Instabilita in NS giovani
Mergers

Ring down buchi neri
Altro ....

[ TP [P
RivelazZiollie.

e Forme d’onda non note

e Segnali di breve durata

e Presenza di non stazionarieta

Formazione di
buchi neri.
Sark & Piran
(PRL 95)

nell’apparato \
Coincidenze

Supernove
tipo 1.
Zwerger &
Muller (A& A
97)
Dimmelmeir
et al (A&A
02)

hy (MA1EM R 15MpeY™" min® @

Aolean of O pedpbrapo

radoting wtar




nplitude

Maximum GW am

Sorgenti impulsive: predizioni per le

amplezze

Ot

== ;,'F:-lﬂu Beltiller

& Ilidlle

hlilky Way center

Virgo cluster

Bonnesl | & F"i:inglc

=.--. (b)
|/

rrzmla A

Wk |

1072

)
Dismnc% {Mpc)

article Physics 20 72004 200221

h 20 25 30

Thetancs in Mpc




N, Arnand et ol | Aswoparticle Physics 20 (2004 200221

Coherent analvsis performances

——

Six itterfaromater natwo Tight coincidences comparison

T TFT

2/ coincidences
i &
o *

&
o

i &

/ WO e don

LIS ninge

Detection probability (%)
Dretection probability (%0

A
3
hincidenkzs

il | TISRTETT I W RAnTT| | TSI 11 N 0 WSTSTT 11 M T W1 171 M W w1 |

"07 107® 107 1077 107% 107° 107"




Sorgenti non stocastiche: riepilogo

Coalescancas d atoiles

v Pulgars : imites superieures

—— Supernova 15 Mpc

100.0 1000.0 10000.0

v [Hz]

binaires (1,4M)

{1an)

IIHII| | III\IIIE

Supernova @ 10 kpc
Dimmelmeier et al. A& A 393 (02)

2

10 10

—_— —I—I—II|

10° 10’

Fréquence (Hz)



Background stocastico: rivelazione

PS Sn\lronnno ZinNn nr\noronfg nl mnl

N convr 1 1 1 (RN}
aAppMpuyolcIvIIT IIILIUCI Ao I | 1H1TVUILT OUI e 1iviin 11 1vi i

e background cosmologico

e background astrofisico

dP Ne__ca,b (f)S f)SbLf)HdSC
e, f

Rivelazione: discriminare tra due distribuzioni Gaussiane multivariate con diverse
matrici di covarianza:

0 Nﬂ 7128_910 N22 + Sg'w

G(ﬂ) _ ( N1 0 ) C(l) _ ( Ny + Sg'w '712Sg'w )

Soluzione: correlatore ottimale Y,

Y12(f) Squ(f) s
Yz /S1(f)f3N11(f)N22(f) 2(1) of




Background stocastico: overlap reduction function

All-Sky Overlap Reduction Functions

La funzione y esprime la coerenza tra i segnali
accoppiati a diversi detector.

* SNR scala con vy

» ydipende dalla distanza tra i detector e della ' GEOB00-Virgo

loro orientazione —— LLO-Virgo
.. : . ' : : : ——— LHO-Virgo
e scala caratteristica di frequenza: f* = c/d : .

** e Detector vicini: in fase su tutti i modi

e Detector lontani: modi differenti tendono a
cancellarsi




Background stocastico: cosmologico

Upper Bounds:
e Cobe
e Bariogenesi
e Pulsars:
* millisecondi

e binarie

Sorgenti:

e Inflazione

e Stringhe cosmiche
e Transizioni di fase

e Cosmologia di stringa

2 Advanced




Background stocastico: astrofisico

|||||I T |||||||I I TTITHhI T TTTITN T T |||I'I1| T |||||||| T T ||||||| T |||||||| T T ||||||| I'TTTT
(wd,wd) rotating ns (r—modes)
(n=s.ns) core—collapse Lo bh

e
s
é
é

IIIIIIII| IIIIIIII| Illlllﬂ] IIIIIIII| IIIIIIﬂ] IIIII|II| IIIIIIﬂ] IIIIIIII| IIIIIIﬂ] [ TTIm

IIIIIII 1 IIIIIIII 1 ||||||I| 11 IIII_IJI 1 ||||||I| 1 111111
10— 1023 0.01 0.1 1 10
Frequency |H=z |

o
DE
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Limiti superiori

Limite superiore valutato su una banda di 100 Hz, in funzione della
frequenza centrale della banda. Spettro di energia costante.

Power Frequency Pt Estimate Statistical Error Calibration Error Upper Limits

Law Range 1., 00 (H1) (L1) Qe (f) Seb (f) (Hz~ %)

a=0 69—156Hz —60x107" 70x107% 0%  +15% 8.4 % 1074 1.2 % 107%* (£ /100 Hz)~¥/2

a=2 T3-244 Hz —47x107"  72x107%  +0%  £15% 9.4 107 (f/100 Hz)® 1.2 3 1072 (f/100 Hz)~1/?
TE—320Hz —40x107%  62x107%  +9%  +£15% 8.1 x 107%(f/100 Hz)? 1.2 % 107

m— WERI1D GED
— LHOZk GEC
* LHOZk LLO4k
— LHOIk WSR10
e Combined design sensitivity

1000

0.0001

1;‘:-{]61
Frequency (Hz)



Una lunga fase di
preparazione sta per
terminare

Esperimenti complessi,
Interdisciplinari.
Collaborazioni
Internazionali necessarie

Nuova finestra sulla
natura

Dimostrata la fattibilita
di detector di prima
generazione, alla
sensibilita di disegno e
oltre

Prossima generazione di
detector (LISA,
advanced): “guaranteed
detection”

E comunque....

50

LIGO Ii.




..Slamo tradizionalmente ottimisti

statistical.

1968

A number of coincident events have been observed,
with extremely small probability that they are

several years thereafter (...)

Grazie
dell’attenzione

- The future of gravitational astronomy looks bright

1972

- That the quest ultimately will succeed seems almost assured.
The only question is when, and with how much further effort

1983

e /nterferometers should detect the first waves in 2001 or

1995

e Km-scale laser interferometers are now coming on-line, and it
seems very likely that they will detect mergers of compact
binaries within the next 7 years, and possibly much sooner.

2002




