Rivelatori per Onde gravitazionali

Francesco Fidecaro

o Cosa sono le onde gravitazionali
o Sorgenti
o Il rivelatore interferometrico Virgo



| a forza di Gravita: forza di attrazione

universale
fﬂifm
F=GF

Cosl Newton riesce a spiegare il moto dei pianeti unitamente a

F = ma

Con il progredire delle conoscenze sono state scoperte e poi studiate
altre interazioni

L'interazione elettrica e magnetica (unificate dall'elettromagnetismo)
L'interazione debole (ora unificata all’elettromagnetismo)

L'interazione forte



Una caratteristica dell'interazione
gravitazionale

Se consideriamo solo il moto dovuto alla gravitazione, abbiamo che

_Tﬂﬂfm
T = Tnix
RE
ovvero m si semplifica:
M
(F— = a
RE

Corpi di massa diversa cadono con la stessa accelerazione, il moto
non dipende dalla massa m.

E' una previsione molto importante delle nostre leggi del moto.

Sono stati fatti esperimenti molto precisi per cercare delle violazioni
di questa previsione.



Per ora, se chiamiamo mg la massa che subisce |'attrazione gravi-
tazionale e m; la massa inerziale

me 4

<. 0.0000000000001

my

Questa grandissima precisione ci segnala qualcosa?



Il principio di equivalenza tra massa
Inerziale e massa gravitazionale

Il moto e indipendente dalla massa del corpo.

Dobbiamo cercare negli altri pezzi dell’equazione: in particolare ab-
biamo un termine di accelerazione, fatto con misure di spazio e di
tempo. Dobbiamo cercare nello spazio (e nel tempo) che circonda
il corpo in movimento?

Cosa significa lo spazio: misuriamo delle distanze
Riusciamo a costruire un reticolo immaginario con tre assi ortogonali

Per fare questo usiamo la geometria euclidea



LO spazio-tempo curvo

E’ possibile che lo spazio che ci circonda non sia euclideo?
Come si pud vedere che lo spazio che ci circonda & curvo?
Possiamo fare una misura locale usando le coordinate »' e ¢'.

Fissiamo un punto O, poi allontaniamoci da questo punto di una
distanza »'.

Iniziamo a percorrere il luogo dei punti che si trovano tutti a distanza
' fino a tornare a al punto di partenza e misuriamo la distanza
percorsa.

Se & pari a 27’ abbiamo uno spazio piatto, altrimenti no



Misura "cieca’” della curvatura

Lunghezza della circonferenza su O' r' ¢'
2nrenon2mnr



Gravitazione: curvatura dello spazio
tempo

Relativita Generale

o I riferimenti "doc” sono quelli in caduta libera, dove la gravi-
tazione si cancella localmente

o Le leggi della fisica vanno espresse in guei sistemi di riferimento

o Lo spazio tempo & curvo e si pudo misurare la curvatura usando
raggi di luce

Curvatura & generata dalle masse

Le verifiche della geometria euclidea sulla Terra non sono abbastanza
precise.

Eppure gli effetti sulla Terra sono percepibili: senza le correzioni
richieste dalla curvatura dello spazio tempo il GPS non funzional



Lenti gravitazionali

In presenza di un campo
gravitazionale lo spazio-tempo
e’ distorto (lo spazio non €’
euclideo), | fotoni si propagano
sulle geodetiche, non rettilinee.

L’immagine di una stella lontana
si distorce o si sposta, passando
attraverso il campo
gravitazionale di una stella piu’
vicina alla terra.

E’ il fenomeno delle
“lenti gravitazionali” e degli
“anelli di Einstein”
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Gallery of Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope « WFPC2




Il lensing gravitazionale permette di identificare la materia oscura:
Rosso: gas caldo dei due ammassi di galassie dopo una collisione
Blu: la materia oscura degli ammassi continua a viaggiare indisturbata

Foto NASA con ricostruzione della materia oscura 1



Masse in movimento e onde
gravitazionali

Le masse in movimento daranno una curvatura che dipende dal
tempo

L'informazione del movimento deve pervenire fino alla massa che
risponde alla forza di gravita

Questo avviene attraverso la generazione di onde gravitazionali



Breve riassunto

La gravita si manifesta attraverso modifiche dello spazio tempo

Masse che hanno una accelerazione devono trasmettere le modifiche
dello spazio tempo

Possiamo osservare modifiche dello spazio tempo facendo misure di
distanza (e di tempo)

Quindi possiamo pensare di rivelare le modifiche dello spazio tempo
trasportate dalle onde gravitazionali con orologi e metri molto
precisi



La rivelazione delle onde gravitazionall

L'entita dell’'effetto & veramente minuscola

E’ necessario considerare come sorgenti le stelle a velocita non trascur-
abili rispetto alla velocita della luce

Sistemi di stelle che abbiano queste caratteristiche sono rari e bisogna
cercarli lontano nell’universo, e il segnale si indebolisce

Gli effetti cercati sono dell'ordine di 1021, zero punto seguito da
20 zeri e un 1.

E' come misurare una distanza di un chilometro con la osservando
variazioni del millesimo del raggio del protone

Oppure misurare la distanza dalla Terra alla stella piu vicina al decimo
di millimetro.



Virgo

un rivelatore per onde gravitazionali

Centre Annecy
National de la  -Yon
Recherche glrzy
Scientifique Paris

dal 2006

200 Fisici, ingegneri, tecnici

1997-2003 costruzione,
2004 -2006 messa a punto
dal 2007 Fisica

» Relativita Generale
* Astronomia
« Cosmologia

Istituto
Nazionale di
Fisica
Nucleare

NIKHEF

Firenze-Urbino
Napoli
Perugia

Pisa

Roma

Amsterdam

15



Vedere nell’oscurita

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

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

Captare le onde gravitazionali
puo’ essere paragonato a
vedere per la prima volta
nell’oscurita




MATERIA OSCURA

| corpi celesti “visibili”
rendono conto di meno del
20% della massa presente
nell’Universo

HST WFPC2
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ELETTROMAGNETISMO

carica elettrica =

forza elettrica Focd°9

atomi

Maxwell
cariche in moto accelerato

ONDE ELETTROMAGNETICHE

luce
radio TV telefono
microonde
raggi X vy
¢ =300 000 000 m/s

GRAVITAZIONE
massa
oM
forza gravitazionale F=c” :
R
sistema
solare
Einstein
masse in moto accelerato
N\

ONDE GRAVITAZIONALI

?

esiste una prova indiretta
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Stella doppia PSR 1916+13

O periodo 8 ore

il sistema perde energia esattamente
come previsto per emissione di onde
gravitazionali

coalescenza fra 400 milioni di anni:
le due stelle si fonderanno insieme
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onde gravitazionali
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Le onde gravitazionali deformano
alternativamente lo spazio(-tempo)
nelle due direzioni perpendicolari alla
direzione in cui si propagano

Per rilevare il passaggio di un’onda
gravitazionale e’ sufficiente tenere
sotto controllo le distanze fra corpi
liberi per determinarne eventuali
alterazioni

e

|
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Le onde gravitazionali
deformano lo spazio-
tempo e spostano
alternativamente gli
specchi

AN
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LASER )
-
g; la luce di ritorno dai bracci
Le onde gravitazionali piu’ intense che si I @'3 I non e’ costantemente
possono prevedere deformano lo spazio- < In 0ppOosizione di fase.:
tempo di una frazione infinitesima: 70-2 P il fotodiodo vede un piccolo
| bracci di 3 km si allungano e si VP, segnale di

accorciano di 3 x 10-'¢ m:
un millesimo del raggio del protone !!!

luce oscillante
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Stelle Binarie Coalescenti

Sistemi formati da due stelle
densissime (stelle di neutroni o buchi
neri), che, ruotando una intorno
all'altra, finiscono per fondersi in
un’unico corpo.

Alla sensibilita’ attuale di VIRGO si
prevede di poter rivelare una

coalescenza in cento anni di ascolto.
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Supernovae

Eventi impulsivi (0.001 secondi) dovuti all’atto finale della vita di stelle
che collassano in un corpo densissimo (stella di neutroni o buco nero).
Onde Gravitazionali sono emesse solo se il collasso avviene con
simmetria non sferica.

Le previsioni sulllampiezza e sullo sviluppo temporale sono molto incerte.

Pre-supernova star
GW emitted @ Collapse of the core
Interaction of shock

with collapsing envelope

Nelle fasi successive del
collasso vengono emessi ‘CoTET AR
neutrini e

onde elettromagnetiche ::::::_,_..m

Ci si aspettano decine di eventi
alllanno nellammasso di
galassie della

quante “visibili” da ?

Star brightens byru 108 times



B Ncbulosa del Granchio

espansione 1800 km/s

The Crab Nebula in Taurus (VLT KUEYEN + FORS2) LES+
N [

La trascrizione dell’incisione originale degli astronomi
cinesi e la sua traduzione

(054 78 4F [REEFRE: " RE=A  FX L

BEFER, B2k, 91, ENRFHEA , RE
RAE , XK@, EWNAKRB , EANE , 858, AR
:—|_EEO i

Nel libro “ShongHuiYao”, che significa “Raccolta della
dinastia Shong”, si trova scritto: “Nel Marzo dell’anno ZhiHe
Primo (Maggio 1054), l'osservatore astronomico vedendo
che la stella KeXing (Stella temporanea) diminuisce di
intensita’ luminosa, prevede la scomparsa dell’astro. La
mattina del 13 Maggio dello stesso anno (4 Luglio 1054), la
nuova stella nasce ad est come un guardiano celeste. E’
tanto luminosa di giorno, quanto la stella polare di notte, con
una corona particolarmente luminosa e bianca, della durata
di 23 gioni.”

Al centro, non visibile, una Pulsar con frequenza di 30Hz

SUPERNOVAE

distanza 6000 anni-luce, diametro 10 anni-luce, velocita’ di

Resti della supernova osservata il 4 luglio 1054 in Cina e in
America, rimase visibile anche di giorno per 23 giorni




Pulsar (stelle di neutroni asimmetriche)

All'interno della nostra galassia
si conoscono circa 1000 Pulsar, T
ma ne esistono un miliardo: Radio emission
quante di esse emettono

onde gravitazionali? ':‘rlr

Magnetic fields

Radio emission  AXIS

e | _ " PR of rotation
The Crab Nebula in Taurus (VLT KUEYEN + FORS S "
ESO PR Photo 40[99 { 17 November 1999 ) © European Southern Observatory




|l sito di Virgo a Cascina - Pisa
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Rivelare onde gravitazionali
Misurare spostamenti di 1018 metri una misura estremamente difficile

per Virgo sono state sviluppate tecnologie estreme per battere i “rumori” che
possono produrre falsi segnali, molto piu’ grandi di quelli generati dalle onde
gravitazionali:

problema soluzione
vibrazioni sismiche specchi sospesi a “superattenuatori” x10-12
fluttuazioni di pressione ultra alto vuoto P = 1012 bar
laser v =101 Hz Av = 106 Hz
specchi rugosita’ 108 m
rumore termico temperature criogeniche (in futuro)

29



riduce le vibrazioni sismiche degli specchi
di almeno un fattore 102 (un milione di
milioni di volte)
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Virgo - Il sistema da vuoto

Un volume di 7000 m3 a un milionesimo di milionesimo di

atmosfera: il piu’ grande sistema da “ultra-alto-vuoto”

d’Europa 31



Specchi di quarzo fuso di altissima qualita’
35 cm di diametro, 10 cm di spessore

assorbimento del quarzo:
perdite in riflessione:
deformazioni della superficie:

1 ppm (parti per milione)
<5 ppm
0.01 micron

Manutenzione
di uno specchio
in ambiente
depolverizzato

32



Lo specchio Beam Splitter
sospeso nella torre da vuoto




Competizione & Collaborazione

....e le antenne risonanti ultracriogeniche del INFN a 0.1 °Kelvin

e I'interferometro spaziale LISA, con bracci di 5 milioni di km.... o



L'orizzonte di Virgo si sta allargando

Abbiamo imparato a far funzionare regolarmente l'interferometro.
Il “Noise hunting”, la caccia al rumore €’ iniziata.
La sensibilita’ sta migliorando e I'orizzonte, la distanza a cui riusciano a “sentire” con le
onde gravitazionali, si sta dilatando
Commissioning runs 2005 :
-C6 29 luglio—12 agosto, 88% duty cycle, funzionamento continuo fino a 40 ore
Orizzonte: 1.6 milioni di anni luce
-C7 September 14 - 19
Orizzonte: 5 milioni di anni luce (Andromedal)
Week-end runs 2006 - 2007 :
-WSR1 settembre, 88% duty cycle
Orizzonte: 8 milioni di anni luce
-WSR10 marzo, 85% duty cycle
Orizzonte 10 milioni di anni-luce

2007 il primo “Science Run” assieme a LIGO.
iniziato il 17 maggio, é finito il primo ottobre: oltre 4 mesi di raccolta dati ininterrotta

Orizzonte 15 milioni di anni-luce
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Radiazione cosmologica di fondo

Parting Company
First Galaxies
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ge of the Universe
La radiazione di fondo porta
informazioni sulle prime fasi di vita
microonde dell'universo.
Il fondo gravitazionale risale a una
frazione infinitesima di secondo dopo
gravitoni il Big Bang: ci dira’ com’era I'universo
appena nato. 39
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Il sistema di controllo dell’interferometro

Numerosi fotodiodi e quadranti (sensibili alla posizione)
ricevono vari fasci ausiliari e secondari per controllare le
posizioni degli specchi (4 lunghezze and 10 angoli).

Mediante “l'allineamento automatico” gli specchi sono
mantenuti allineati a meglio di 100 nrad rms, per
stabilizzare la potenza immagazzinata nelle cavita’ e
aumentare la durata del locking.

Il compito consiste nel mantenere fermi al livello di 10-12 m
numerosi specchi, distanti fino a 3 km, sospesi sotto vuoto
a catene di pendoli lunghe 10 metri.

40



Interferometer control

Photodiodes used to
control all the relevant
interferferometer d.o.f.

— Global Control
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Strain sensitivity [Hz'”z]
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Ricadute tecnologiche

Diverse tecnologie usate per Virgo sono state sviluppate in stretta collaborazione
con I'industria e possono avere un impatto su altre attivita scientifiche o industriali.

Sistemi di isolamento sismico e accelerometri ultrasensibili possono trovare
applicazioni in altri settori scientifici o industriali (oscillazioni di ponti e grattacieli,
geofisica).

La piu grande camera a vuoto d’Europa ha richiesto lo sviluppo di speciali processi
produttivi in metallurgia e la realizzazione di elementi in acciaio di grandi dimensioni
e alta precisione. (Meccanica di qualita’ in ambiente depolverizzato, alto vuoto)

Superfici ottiche a bassissima diffusione hanno richiesto la costruzione di un
impianto di deposizione sotto vuoto di grandi dimensioni a Lione (Specchi di grandi
dimesioni e altissima precisione, laser).

La richiesta per I'ottica di VIRGO di un assorbimento estremamente basso e di una
alta omogeneita, ha avuto come risultato un notevole miglioramento del processo
produttivo di un tipo di silice fusa di altissima qualita, ora disponibile anche per altre
applicazioni.
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Scala logaritmica di lunghezze ( L = 10X metri)

Virgo cluster

1 Light-year

Target GW wavelengths

Virgo sensitivity
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