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VIRGO ha iniziato o presa dati nel 2003
E ha rivelato il primo segnale nel 2017

11 paesi diversi

//@// EG Ofii“:f‘:ﬁi‘\é:;t'*‘ 99 istituzioni

~ 500 membri

http://public.virgo-gw.eu/la-collaborazione-virgo/




1,3 miliardi di anni fa...
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OSCAR 2015 "MIGLIORI EFFETTI SPECIALI"
AL FILM INTERSTELLAR

Interstellar, Paramount Pictures
Directed by Christopher Nolan

Image based on calculations by Kip Thorne and Double Negative Co.




1916:
Einstein predice I'esisfenza delle onde gravitazionali

AcCQua come Lo spazio-tempo di
fluido elastico Einstein € elasticol

Se sollecitatq, si Se sollecitato, si
generano onde generano onde




Soluzione dell’ equazione di campo nel
vuoto: G, =R, -12g, R=0
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Approssimazione di campo debole:
gyv = ga;w-l_ hyv con |h;w| <<1
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I problema della misura sono i RUMORI,
ad esempio sismico

vibrazioni termiche
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Qui I'effetto dello sfasamento dovuto all’'onda e molto esagerato !

237; Servono bracci lunghi per

A(pGW = —AL 4—Eh|_ ~ ']O_”rad aumentare il segnale

A GW y misurato
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LIGO-VIRGO meeting in Sapienza
14 settemlbre 2012

i 1..17. F l

aplenza” University, Physics Department
. Marconi bullding

WIS S S BE . | pa e AT

0 - i Soptember 202 . Koma, Bl
ol . " . : <7z : - 5

B et :
. —




DOMANDE ¢

LNF, Summer School 15-19 giugno




14 settembre 2015
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|&d Selected for a Viewpoint in Physics ek
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

({\g’}

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 102", It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a
false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater
than 5.16. The source lies at a luminosity distance of 410" |5 Mpc corresponding to aredshift z = 0.090 ;.
In the source frame, the initial black hole masses are 367 M, and 29’ jM » and the final black hole mass is
62'iM g, with 3.0/ (2M ¢ radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.

Questa e stata
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First detection!

9:50:45 UTC, 14 September 2015

WAV

LIGO Hanford signal

Writing Up History On TeamSpeak

La nostra onda  0.0000000000000000(

Verifica predizioni RG
Studio della gravita in condizioni estreme
Limite sulla massa del gravitone (supponendo esista)




La rete di cacciatori terrestri di onde gravitazional

W
VIRGO \ W




2018: il primo catalogo di sorgenti di onde gravitazionali

in masse solari

La sorpresa di
una
popolazione di
Buchi Neri
altrimenti
invisibili

il primo segnale
da collisione di

Stelle di
Neutroni

LIGO-Virgo | Frank Elavsky | Northwestern




17 agosto 2017

2 stelle di neutroni
3 rivelatori gravitazionali
100 telescopi

The Astrophysical Journal Letters, 848:L.13

2017 October 20 /h_ ,




130 MILIONI DI ANNI FA...IN UNA GALASSIA
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Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
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Onde gravitazionali e luce:
nasce |'astronomia multimessaggera




Misura del tasso di
espansione
dell’Universo
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Misura del tasso di
espansione
dell’'Universo

Studio della struttura e
composizione di oggetti
assolutamente "estremi”

Confronto della velocita’
dell'onda
elettromagnetica e
gravitazionale: evidenza
che le onde

gravitazionali viaggino
alla velocita’della luce

Conferma dell’origine
degli "short gamma ray
bursts”.
Informazioni sui modelli
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Unsrable
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Rapid neutron
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capture

The discovery and analysis of GW170817 and its
associated electromagnetic events involved
researchers working in 45 countries and territories.

L | ——

SR <




TAVOLA PERIODICA DEGLI ELEMENTI




DOMANDE ¢

LNF, Summer School 15-19 giugno




Cumulative Count of Events and (non-retracted) Alerts
01=3, 02 =8, 03a =33, O3b =23, Total =67
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~ 33 nuovi segnali
in soli 6 mesi (O3a)




Un risultato GW190412

molto recente

Normalized energy
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Rumore di fondo
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LISA: una costellazione di satelliti
che orbi’reronno attorno al Sole




Lo spettro di onde gravitazional
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@ Neutrini, raggi cosmici, onde elettromagnetiche

Credit: ESO/M. Kornmesser & ACO Team

Exploring the Universe
at the Highest Energies

«
o «




https://www.gw-openscience.org/about/

Gravitational Wave Open Science Center

ﬁ Data~ Software~ Online Status~ About GWOSC~

The Gravitational Wave Open Science Center provides data from
gravitational-wave observatories, along with access to tutorials and
software tools.

LIGO Hanford Observatory, Washington LIGO Livingston Observatory, Louisiana Virgo detector, Italy

(Credits: C. Gray) (Credits: 1. Giaime) (Credits: Virgo Collaboration)



i) blackholehunter.org

hitp://public.virgo-gw.eu/ BLACK HOLE HUNTER

hitps://www.ligo.orag/public.php

Welcome to Black Hole Hunter

Your objective is to listen to the signal below, and then determine which of the four
LEVEL 1 data files contains the signal you heard. To begin with, the signals will be relatively loud. )
bl As you progress through the game the signals will get quieter.

@000

Visitate le nostre pagine

MASS 2 = 50.0 Mg

di divulgazione ...e
giocate con noi.. !

www.asimmetrie.it

hitp://blackholehunter.org/game.ntml

a.
L'interferometro fai da te (a sinistra)
€ un esempio di interferenza
prodotta (a destra). L'interferometro
ha bracci di lunghezza fissa, ma la
struttura sulla quale si montano gli
specchietti consente di muoverli su
tre assi, quanto basta per produrre
(o distruggere) la figura

di interferenza.
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— LE ONDE GRAVITAZIONALI E VARI CATACLISMI —

Aacconti dal Bar Aonda

LE ONDE GRAVITAZIONALI E VARI CATACLISMI

®lstituto Nazionale di Fisica Nucleare
Aprile 2019

In collaborazione con

Scuola del Fumetto
V] B Fussione disegno dol 1975

PROGETTO SCIENTIFICO Pia Astone (direzione)
Carlo Bradaschia, Livia Conti, Dario Menasce, Catia Peduto, Piero Rapagnani, Massimiliano R.
DIREZIONE CREATIVA Giuseppe Calzolari e Massimiliano Calzolari
SOGGETTO Marco Madoglic e Catia Peduto

SCENEGGIATURA Marco Madoglio

DISEGNO Ramie
COLORE Ramie e Bianca Burzotta
PROGETTO GRAFICO E LETTERING Daniela Sanziani e Giulia Livio

INFN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
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Concludo con una nota personale ...
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