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Musica universalis

J.Kepler nell’lHarmonices Mundi (1618) scrisse
che ogni pianeta produce un distinto tono
musicale durante la sua rivoluzione intorno al
Sole.

Al tempo si credeva che la terra ed i pianeti
ruotassero attorno al Sole ciascuno nella
propria sfera (come nella Divina Commedia)
—-—
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Si credeva inoltre che i raggi di tali sfere
legati da rapporti di numeri interi ana
intervalli musicali (musica univer



Sebbene per ragioni molto differenti I’'universo produce suoni !!

La sfera celeste e’ stata
studiata per mezzo di
radiazioni elettromagnetiche,
dovute a temperatura, carica,
magnetismo delle stelle:
I’immagine dell’universo

Le onde gravitazionali, di
natura completamente
diversa, sono dovute alla
massa dei corpi celesti.
Possono portare informazioni
totalmente nuove e
sconosciute:

il suono dell’universo

Osservare le onde
gravitazionali puo’ essere
paragonato ad alzare per la
prima volta il volume del
televisore, mentre si assiste
ad un concerto
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IMMAGINA DI ESSERE STATO SORDO
PER TUTTA LA VITA ...
. -
: .. FINCHE UN GIORNO L TUO
UDITO VIENE RISTABILITO.
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GARESTI COSl CAPACE DI
RAPPORTARTI CON L'UNIVERSO IN UN
MODO COMPLETAMENTE NUOVO,

) ECCO PERCHE RILEVARE LE ONDE
GRAVITAZIONALL E COS! IMPORTANTE. .
B & U\ MODO COMPLETAMENTE I
NUOVO Dt STUDIARE L'UNIVERSO.
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Geometria dello spazio-tempo

Einstein ha ipotizzato che corpi leggeri tendono a muoversi
Verso corpi pesanti, non perché sono attratti da una forza
‘misteriosa’, ma perché i corpi di massa piccola si muovo
attraverso lo spazio-tempo che e deformato dai corpi di
massa grande

* Immagi
superfici



Geometria dello spazio-tempo

In presenza di un campo gravitazionale lo spazio-
tempo e’ distorto (lo spazio non €’ euclideo)

Quindi anche i fotoni, pur non avendo massa, non Si

POSIZIONE propagano su traiettorie rettilinee
Y REALE

STELLA

W

POSIZIONE
APPARENTE

A. S. Eddington

Questo straordinario effetto de
prima volta dall’astronomo |
solare del 29 Maggio 19



Supernova Refsdal
Galaxy Cluster MACS J1149.6+2223

Lenti gravitazionall

Hubble Space Telescope
ACS/WFC = WFC3/IR
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Prima osservazione dell’effetto
delle lenti gravitazionali
sullimmagine di una supernova
(Marzo 2015).

4 immagini simultanee della stessa
supernova prodotte dal campo
gravitazionale della galassia al
centro del riquadro.

La galassia dista 5 mili
luce mentre la sup
9 miliardi di a
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Stellar evolution

low- and medium-mass stars
(including the Sun)
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La ‘first detection’
14 Settembre 2015 alle 11:50:45 CET
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La ‘first detection’
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La

‘first detection’

Primary black hole mass
Secondary black hole mass
Final black hole mass
Final black hole spin
Luminosity distance

Source redshift z

36:3M,
29 M
3 masse solari converti
62 4M —> * e
Toos in Onde Gravitazio
0.677 5
41079 Mpe | T——> 1.34 miliardi di

0.0913%3

I A geological timeline of the Earth

MILLIONS OF YEARS AGO

4,500 4,q00 3,500 3,000

A: Palaeozoic

Ordovician Silurian

Devonian Carboniferous

._Earliest humans

Dinosaurs
Land plants
Land animals

First detection

,_Earliestland life

Complex )
P _Earliest sexual

multicellular life  reproduction

Proterozoic

+ Grand Canyon
oldest rocks

Eukaryotes

O—OMO=®~+0=T

+ Oxygen Crisis
« Atmospheric
oxygen
ERA

Triassic photosynthesis

PERIOD

Palaeocene

Oligocene

YOU ARE
HERE

._Earliest oxygen

+ Meteorts
bombardment

Simple life

|

E: Neogene PERIOD 2 ._Earliest life
— : 3 ater (4100)
Miocene I Pliocene |+ EPOCH : . Earliest water
n Earliest Earth
Pleistocene: (-4540)
Holocene

Axis scale: Millions of years.




17 Agosto 2017 alle 14:41:04 CET




La nascita dell’astronomia gravitazionale
Binaria di stelle neutroni coalescente
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La nascita dell’astronomia gravitazionale

La localizzazione della kilonova
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30° Swope +10.9 h
~ LIGO/ —— .
[ Virgo 4 ‘ l‘
S i ey L i N
| CFermi/ | ) ‘ w® : l
1 \_ 12h s . 8h
' ; L DLT40 -20.5 d
IPN Fermi/ . j
INTEGRAL— ‘,




La nascita dell’astronomia gravitazionale
Le stelle di neutroni sono miniere di oro !!

The Origin of the Solar System Elements

cosmic ray fission :

exploding massive stars

dying low mass stars exploding white dwarfs g
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Graphic created by Jennifer Johnson Astronomical Image Credits:
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~jaj/nucleo/ ESA/NASA/AASNova



Onde Gravitazionall

Come interagiscono con la materia?

Supponiamo di versare un bicchiere di vino (o di acqua) in mare....

Superficie dell’oceano (S):
70% x 4n x R_terra"2 =

0.7 x4 x3.14 x (6.37€6 m)"2
~ 3.6e14 m"2

Volume di un bicchiere (V):
~ 0.25e-3 m"3




Interferometro di Michelson

——
P

Un interferometro laser € un metro

di elevatissima precisione che ci C:D

E)_ermettg di tenere sotto coptrollo C> Gli specchiternit T

Llsotlr.opla derlll'§> spazio (le distanze D posizionati in modo

ra gli specchi

/

)

LASER

specchio /

semitrasparente

la luce di ritorno dai due bracci
Si sovrapponga

in opposizione di fase: si ha
interferenza negativa

BUIO:
il fotodiodo non vede segnale
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| 1 a4 1 < L

AT 1T 1T 1T | &1 P Le onde gravitazionali
\D deformano lo spazio-
CD tempo e spostano

alternativamente gli
specchi

la luce di ritorno dai bracci
non e’ costantemente
in opposizione di fase:
il fotodiodo vede un piccolo
segnale di

Le onde gravitazionali piu’ intense che si
possono prevedere deformano lo spazio-
tempo di una frazione infinitesima: 10-%*

| bracci di 3 km si allungano e si
accorciano di 3 x 108 m:

- i ' ne !l -
un millesimo del raggio del protone Luce oscillante
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Il network mondiale




Last Science Run (O3)
April 1st, 2019
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Last Science Run (O3)

More than a signal per week!!
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https://gracedb.ligo.org/latest/
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Gravitational
Wave Events
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