Ascoltando I’'Universo di
onde gravitazionali:
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Imagination is more important than knowledge. Knowledge
is limited to all we now know and understand, while imagi-
nation embraces the entire world, and all there ever will be
to know and understand.

Albert Einstein

Dipartimento di Fisica - Universita “La Sapienza di Roma e INFN Sezione di Roma

a data dello scorso 14 Settembre

2015 ha ufficialmente segnato I’i-

nizio di una nuova era, quella
dell’Astronomia Gravitazionale. In que-
sto articolo, dopo una breve introduzione
sul concetto di onde gravitazionali, stru-
mentazione utilizzata per la loro rivela-
zione e sorgenti astrofisiche, saranno il-
lustrati i dettagli della prima osservazio-
ne diretta dell’esistenza di onde gravita-
zionali, evidenziando le ricadute in am-

bito scientifico e tecnologico derivanti da
questa sensazionale scoperta.

Cosa sono le onde
gravitazionali?

Le onde gravitazionali sono increspature dello
spazio-tempo, predette dalla Teoria della Rela-
tivita Generale di Einstein nel 1916, che si pro-
pagano alla velocita della luce [1]. Esse sono
prodotte da accelerazioni di massa a simmetria
non assiale, in maniera analoga a cariche elet-
triche che, in moto accelerato, emettono onde
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elettromagnetiche che viaggiano a velocita della
luce. Le due tipologie di onde, entrambe tra-
sversali, sono comunque piuttosto differenti. Le
onde gravitazionali sono caratterizzate da due
stati di polarizzazione, denotati come “+” e “x,
che differiscono tra loro per una rotazione di 45
gradi attorno all’asse di propagazione, mentre le
onde elettromagnetiche differiscono tra loro per
una rotazione di 90 gradi [2].

Quando un’onda gravitazionale attraversa la
materia, la distanza spazio-temporale tra i suoi
costituenti viene modificata di una quantita estre-
mamente piccola. L'effetto di un” onda gravita-
zionale che attraversa un anello di particelle libe-
re & schematizzato in Fig. 1 notevolmente ampli-
ficato per essere pili chiaro. L'anello di particelle
diventa una delle ellissi e ritorna ad essere un
cerchio durante la prima meta del ciclo, diventa
quindi I'altra ellisse e ritorna ad essere un cerchio
durante la successiva meta.
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Figura 1: Risposta di un anello di particelle libere (punti
in figura), in funzione del tempo, ad onde gravi-

tazionali polarizzate “+” (hy) e “x (hy), che
si propagano perpendicolarmente al piano della
figura.

A differenza delle onde elettromagnetiche, le
onde gravitazionali interagiscono in maniera
trascurabile con la materia, viaggiando quasi in-
disturbate dalle zone piti remote del cosmo a noi,
trasportando quindi tutta quell’informazione
che le onde elettromagnetiche non trasportano.

La quantita di energia emessa sotto forma di
onde gravitazionali da un qualsiasi sistema mec-
canico costruito dall'uomo & estremamente pic-
cola, pertanto molto difficile da misurare. Per
questa ragione si preferisce osservare la radiazio-
ne gravitazionale emessa da eventi catastrofici e
da sorgenti astrofisiche.

Rivelatori di onde gravitazionali

I pioniere della rivelazione di onde gravitazio-
nali é stato Joseph Weber negli anni 1960 [3], che
ha sviluppato il primo rivelatore a barra risonan-
te e piu tardi ha investigato la piti promettente
interferometria laser. I primi rivelatori interfero-
metrici sono stati suggeriti negli anni 1960 [4] e
1970 [5] e, grazie a studi riguardanti la caratteriz-
zazione del rumore, successivamente migliora-
ti [6, 7], fino a diventare strumenti a larga banda
estremamente sensibili in grado di rivelare onde
gravitazionali [8, 9, 10, 11].

Un rivelatore interferometrico di onde gravi-
tazionali e costituito da due bracci lunghi da 3 a
4 km, posti a 90 gradi 'uno dall’altro e alla cui
estremita sono posizionate delle masse libere, gli
specchi, su cui viene riflessa la radiazione laser
che percorre entrambi i bracci. Un‘onda gravita-
zionale che attraversa un interferometro tendera
ad allungare leggermente un braccio e ad accor-
ciare un altro, producendo uno sfasamento tra
i due fasci di luce laser, che e direttamente pro-
porzionale all’intensita dell’'onda gravitazionale
in transito. Leffetto di un‘onda gravitazionale
e quello di cambiare la distanza fra le estremi-
ta dei bracci dell’interferometro di una quantita
AL. Le tecniche attuali permettono di identifi-
care AL dell’ordine di 10 ® m, ossia distanze
cento milioni di volte pit piccole delle dimen-
sioni di un atomo. L'intensita delle onde gra-
vitazionali produce fenomeni proporzionali al
rapporto AL/L, risulta pertanto chiaro che brac-
ci pitt lunghi consentono di rivelare segnali pilt
deboli. Per rivelatori come LIGO (Laser Interfe-
rometer Gravitational wave Observatory), con
braccilunghi L = 4 km, questo significa essere in
grado di rivelare segnali con un’ampiezza (strain)
pariah ~ AL/L ~ 10 2. Per maggiori dettagli
consultare per esempio [12].

I rivelatori interferometrici di onde gravitazio-
nali attualmente esistenti sono:

e irivelatori americani LIGO, situati uno ad
Hanford (Washington) e I'altro a Livingston
(Louisiana), entrambi (ribadiamo) con una
lunghezza di bracci pari a 4 km;

¢ ilrivelatore europeo Virgo, situato a Cascina
(Italia), avente una una lunghezza di bracci
di 3 km;
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¢ il rivelatore anglo-tedesco GEO, situato nel-
le vicinanze di Hannover (Germania), con
bracci di lunghezza pari a 600 m.

Dopo il 2019 si prevede I’entrata in funzione del
rivelatore giapponese KAGRA e successivamen-
te al 2022 di quello americano-indiano LIGO-
India. Pertanto, in un futuro molto vicino, que-
sta rete mondiale di rivelatori, schematizzata in
Fig. 2, garantira un’ottima copertura del cielo.
Questi rivelatori rappresentano gli interferome-
tri di seconda generazione. Ad essi seguiran-
no rivelatori di terza generazione, sotterranei,
criogenici e con lunghezza di bracci di decine di
km, come i progetti futuri ed ambiziosi Einstein
Telescope [13], LIGO Voyager e LIGO Cosmic
Explorer [14].

Tuttiirivelatori descritti in questa sezione sono
rivelatori terrestri caratterizzati da una risposta
a larga banda, in grado di coprire I'intervallo
di frequenze da ~ 10 Hz a ~ 2 kHz. Del tut-
to complementare & il futuro rivelatore spaziale
LISA, che mira a rivelare onde gravitazionali a
bassissima frequenza, da 0.1 mHz a 1 Hz, dato
che non risente dei disturbi ambientali di origine
terrestre di cui sono affetti i rivelatori in Fig. 2.

Sorgenti di onde gravitazionali e
tecniche di analisi dati

Le sorgenti di onde gravitazionali si possono rag-
gruppare in sorgenti impulsive, che generano
segnali transienti di onde gravitazionali e sor-
genti che danno luogo a segnali continui di onde
gravitazionali.

Sorgenti impulsive

* Una delle principali sorgenti di onde gravi-
tazionali e la coalescenza di sistemi compatti,
formati da due stelle di neutroni, due bu-
chi neri oppure una stella di neutroni ed un
buco nero. Le fasi della coalescenza inclu-
dono: (i) lo spiraleggiamento, in cui i due
corpi orbitano uno attorno all’altro perden-
do energia e momento angolare attraverso
emissione di onde gravitazionali; i due og-
getti pertanto si avvicinano, le loro veloci-
ta aumentano, come anche la frequenza ed
ampiezza delle onde gravitazionali emesse

finche i due oggetti si fondono durante la
fase di (ii) merger, a cui segue 1'ultima fase
di (iii) ringdown, in cui si viene a formare
l'oggetto compatto finale che emette onde
gravitazionali ad una frequenza costante ed
ampiezza che si smorza esponenzialmente.

Il metodo che si utilizza per rivelare onde
gravitazionali emesse da questo tipo di sor-
genti e’ basato sul cosiddetto filtro adattato
(matched filtering), che consiste nel correlare
i dati (raccolti dai rivelatori) con varie forme
d’onda note (dette templates) ognuna delle
quali descrive le caratteristiche del segna-
le mediante valori diversi di parametri non
noti, quali le masse e gli spins degli oggetti
compatti [15]. Chiaramente, maggiore & lo
spazio dei possibili valori di masse e spins
che si vogliono considerare e tanto pit one-
rosa sara la ricerca dal punto di vista compu-
tazionale. Questa tecnica é stata utilizzata
per identificare il primo segnale gravitazio-
nale, indicato con GW150914 (dato che si &
verificato il 14 Settembre 2015), in maniera
diretta [16].

¢ Altra sorgente di segnali transienti di onde
gravitazionali & quella prodotta dal collas-
so asimmetrico della parte centrale di stelle
massive durante eventi di supernovae, feno-
meno durante il quale sono prodotti bursts
di onde gravitazionali.

La tecnica che si utilizza per rivelare que-
sto tipo di segnale si basa sulla ricerca di
un eccesso di potenza nello spazio tempo-
frequenza utilizzando una decomposizio-
ne wavelet [17]. Ricerche per questo tipo
di segnale si svolgono analizzando anche
la controparte elettromagnetica utilizzan-
do, ad esempio, eventi di tipo gamma-ray
bursts identificati da vari telescopi [18]. An-
che la ricerca basata sulla decomposizio-
ne wavelet € stata utilizzata per identificare
il primo segnale gravitazionale in maniera
diretta [16].

Sorgenti continue

¢ Siprevede inoltre 'esistenza di un fondo sto-
castico di onde gravitazionali, sia di natura
astrofisica, per esempio dovuto alla sovrap-
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Figura 2: Rete di rivelatori interferometrici di onde gravitazionali.

posizione incoerente di segnali emessi da
una vasta popolazioni di sorgenti distanti,
che di natura cosmologica. Quest ultimo si
pensa sia stato emesso nei primissimi istanti
di vita dell’Universo e, se rivelato, ci fornira
preziose informazioni su cioche e avvenuto
all’era di Planck, ossia 10 *? s dopo il Big
Bang. La metodologia di ricerca utilizzata
per distinguere tale debole segnale dal ru-
more strumentale si basa sulla correlazione
tra i dati raccolti almeno da due rivelato-
ri. La rivelazione dell’evento GW150914 ha
permesso di stimare un fondo stocastico di
onde gravitazionali da binarie di buchi neri
che risulta pit1 alto delle predizioni prece-
denti, pertanto di possibile rivelazione con
la rete di rivelatori avanzati LIGO e Virgo
operanti a sensibilita ottimali [19].

Una classe di sorgenti di onde gravitazio-
nali molto promettente e rappresentata da
stelle di neutroni (caratterizzate da una sim-
metria non assiale) rapidamente rotanti nel-
la nostra Galassia. Si noti che un oggetto
compatto a simmetria sferica non emette on-
de gravitazionali percheé la propria distri-
buzione di massa non ha una componen-
te quadrupolare variabile nel tempo. La
deviazione dalla simmetria sferica puo per

esempio essere causata da stress magnetici
interni per stelle di neutroni rapidamente
rotanti o da accrescimento di materia su stel-
le di neutroni facenti parte di stelle binarie
a raggi X di piccola massa. Sebbene que-
sta tipologia di segnali non sia stata finora
identificata, sono stati posti stringenti limiti
superiori sull'intensita di onde gravitaziona-
li emesse da stelle di neutroni isolate (come
ad esempio [20, 21]) e sono stati raggiunti
importanti risultati nel caso di onde gravita-
zionali emesse da stelle di neutroni facenti
parte di sistemi binari (si vedano ad esempio
le referenze [22, 23]).

La prima rivelazione diretta di
onde gravitazionali

In seguito ad un importante aggiornamento, e
conseguente miglioramento in sensibilita [12], i
rivelatori LIGO sono tornati ad essere operativi
con il run scientifico O1 durante il quale gli inter-
ferometri hanno raccolto dati tra Settembre 2015
e Gennaio 2016'. Il 14 Settembre 2015 i due rive-
latori LIGO hanno osservato per la prima volta
un segnale di onde gravitazionali transiente pro-

] rivelatore Virgo era in fase di aggiornamento in questo
periodo, pertanto non utilizzabile per la presa dati.
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dotto dalla fusione di due buchi neri, processo
questo mai osservato finora, con masse paria36e
29 volte quella del Sole e distanti pitt di un miliar-
do di anni luce da noi. In [16] (e nei riferimenti
bibliografici in esso contenuti) sono stati riportati
i dettagli di questa duplice scoperta, che riassu-
miamo nel seguito. Il segnale e caratterizzato da
un aumento in ampiezza e frequenza, da 35 a
150 Hz in otto oscillazioni, per poi raggiungere
il picco massimo, con 'ampiezza del segnale che
raggiunge il valore massimo di 107%!, come si
puo notare in Fig. 3. Le serie temporali illustra-
te sono state filtrate per rimuovere vari distur-
bi strumentali. Si possono notare le ampiezze
(strain) osservate da Livingston (L1, prima colon-
na di destra), dove I’evento e giunto prima e da
Hanford (H1, prima colonna di sinistra), 7 ms
piu tardi. Per una migliore visualizzazione, i
dati di H1 sono stati spostati temporalmente di
una tale quantita ed invertiti (in maniera tale da
considerare le diverse orientazioni dei rivelato-
ri) [16]. La seconda riga di Fig. 3 mostra le forme
d’onda ottenute utilizzando la relativita numeri-
ca® per un sistema con parametri consistenti con
quelli dell’evento GW150914 (linee solide) e le
forme d’onda ricostruite con due metodi basati
sul filtro adattato (utilizzando 150 000 templates)
e la decomposizione wavelet (aree ombreggiate).
Si puo notare 'accordo tra le forme d’onda, che
si traduce in una conferma dell’esattezza della
teoria della Relativita Generale di Einstein [24].
Nella rappresentazione tempo-frequenza dell’ul-
tima riga di Fig. 3 si nota che la frequenza del
segnale aumenta nel tempo, indicando che il si-
stema osservato e costituito da due oggetti che
ruotano uno intorno all’altro, avvicinandosi fino
a fondersi in un unico oggetto. L'informazione
su quanto massivi siano gli oggetti in questione
viene fornita dal repentino aumento della fre-
quenza, mentre il valore massimo di frequenza
raggiunto ci dice quanto vicini (~ 240 km) fosse-
ro i due oggetti prima del contatto. La ragione
che porta a dedurre che si tratti di due buchi neri
& dovuta al fatto che, per raggiungere una fre-
quenza orbitale di 75 Hz (meta della frequenza
dell’onda gravitazionale), i due oggetti devono
essere molto vicini e molto compatti. Gli unici

2Si utilizza la locuzione relativita numerica per indicare
una soluzione numerica delle equazioni di Einstein per
una situazione di accoppiamento forte della gravita.

oggetti che conosciamo essere tanto massivi e
compatti sono i buchi neri (per maggiori dettagli
consultare [16]). Inoltre, I'intensita del segnale
gravitazionale che ha raggiunto la Terra forni-
sce informazioni sulla loro distanza e quindi su
quanto tempo fa I’evento si e verificato, ossia
poco meno di un miliardo e mezzo di anni fa,
quando sul nostro pianeta iniziavano a compari-
re le prime cellule evolute in grado di utilizzare
l'ossigeno.

Il violento processo di fusione osservato e ca-
ratterizzato da un rilascio di energia pari a tre
volte la massa del Sole, ma risulta invisibile. Le
onde gravitazionali, che ribadiamo essere in gra-
do di attraversare indisturbate profondi strati di
materia, risultano quindi I'unico messaggero in
grado di fornire informazioni su cio che e vera-
mente accaduto, essendo assenti le emissioni di
segnali elettromagnetici.

Precisiamo che entrambi i rivelatori LIGO ope-
ravano in condizioni stabili all’epoca dell’evento,
consentendoci di escludere, dopo studi dettaglia-
ti, che I’evento in questione potesse esser dovuto
a un disturbo strumentale. Inoltre é stata va-
gliata anche la possibilita che potesse trattarsi
di una blind injection, ossia un segnale artificia-
le introdotto nel rivelatore a livello hardware per
controllare I’abilita dei vari algoritmi di ricerca
di identificare un segnale di questo tipo. Que-
sta eventualita ¢ stata banalmente esclusa dato
che i rivelatori non operavano in tale modalita al
tempo dell’evento.

Onde gravitazionali tra scienza e
progresso tecnologico

Dal punto di vista scientifico, la scoperta delle on-
de gravitazionali, oltre che convalidare la teoria
della Relativita Generale di FEinstein, ci permet-
te di comprendere quello che accade a densita
sopranucleari nelle fusioni di stelle di neutroni,
di conoscere il grado di asimmetria tipico della
stessa stella di neutroni, di conoscere la densita
di stelle di neutroni nell"universo e 1’evoluzio-
ne dei sistemi binari oggetto di studio. Tutte
queste informazioni saranno possibili dopo aver
rivelato pit1 segnali di onde gravitazionali, sia
transienti che continui. La scoperta di un fondo
stocastico cosmologico di onde gravitazionali ci
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Figura 3: Evento GW150914 osservato dai rivelatori LIGO Hanford e Livingston [16]. Per maggiori dettagli fare

riferimento al testo.

consentirebbe poi di guardare indietro nel tem-
po, di avere quindi accesso ai primissimi istanti
di vita dell’Universo (ossia a circa 13.8 miliardi
di anni fa), di conoscerne i dettagli e di osserva-
re quest’ultimo diversamente da come abbiamo
fatto finora.

Oltre alle tante implicazioni di carattere scien-
tifico, ce ne sono varie anche in ambito tecnolo-
gico e pratico. La Relativita Generale di Einstein,
che predice 'esistenza di onde gravitazionali, ha
fornito per esempio un contributo essenziale alla
messa a punto e al grado di precisione ottenibile
dalle attuali reti satellitari GPS. Ci sono inoltre
molte analogie tra alcune delle tecniche utilizza-
te per 'identificazione del segnale gravitazionale
continuo e quelle utilizzate nel campo dell’ela-
borazione digitale delle immagini, che trovano
impieghi rilevanti anche nel campo della video-
sorveglianza. Inoltre, il processo di estrazione
del segnale gravitazionale é nella maggior parte
dei casi molto complicato dal punto di vista com-

putazionale. Esso richiede familiarita con vari
software e tecniche per creare algoritmi efficien-
ti in grado di funzionare su processori paralleli.
Alcuni di questi programmi e tecniche sono lar-
gamente utilizzati non solo nel mondo accademi-
co, ma anche in molti settori dell’industria. Un
esempio immediato riguarda la tecnologia supe-
riore basata sulle unita di elaborazione grafica
(note come GPU), che ¢ ampiamente utilizzata in
campi disparati come 'elaborazione di immagini
scientifiche, I’esplorazione petrolifera e perfino
in ambito finanziario. Vi sono inoltre sistemi di
isolamento sismico e accelerometri ultrasensibili
utilizzati per il funzionamento dei rivelatori in-
terferometrici che possono trovare applicazioni
anche in settori industriali per quanto riguarda
i problemi connessi ad oscillazioni di ponti e
grattacieli, o perfino in geofisica. Questi sono
solo alcuni esempi per evidenziare la notevole
ricaduta tecnologica e non solo scientifica.
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Conclusioni e prospettive future

La comunita scientifica delle onde gravitaziona-
li & da sempre consapevole della necessita di rac-
cogliere dati con pit rivelatori installati in siti
lontani tra loro. Questo consente non solo di ab-
battere i disturbi ambientali mediante tecniche
di coincidenza, ma di ottenere notevoli migliora-
menti nella stima dei parametri e nella precisione
dellidentificazione della posizione celeste di una
certa sorgente astrofisica. Questo sara fattibile
in maniera ancora pitl efficace nei prossimi anni,
quando la rete di rivelatori di onde gravitazio-
nali diventera pit1 grande e ancora pit sensibile.
Ulteriori vantaggi saranno ottenuti dall’instau-
rare collaborazioni sempre pil strette con i col-
leghi astronomi ed effettuare ricerche di onde
gravitazionali che consentono di identificare una
controparte elettromagnetica nei processi astro-
fisici osservati. Questo ci consentira infatti di
conoscere la fisica degli oggetti compatti e delle
esplosioni violente.

Si ribadisce che la scoperta scientifica annun-
ciata costituisce una importantissima conferma
della teoria della Relativita Generale di Einstein.
Essa apre un nuovo capitolo della Fisica delle In-
terazioni Fondamentali e inaugura 1’Astronomia
Gravitazionale, una nuova finestra di osservazio-
ne dell’Universo, che puo fornire informazioni
non altrimenti accessibili (neanche ai rivelato-
ri elettromagnetici). Tale scoperta ricompensa
gli sforzi ininterrotti di generazioni di fisici e il
sostegno delle agenzie finanziatrici, che hanno
avuto il coraggio di investire a lungo termine in
un’impresa tanto accattivante, ma non di ovvia
riuscita. La tenacia di noi fisici & stata certamente
fomentata dalla brillante prova indiretta sull’esi-
stenza di onde gravitazionali, che risale al 1974.
In tale anno, infatti, Hulse and Taylor scoprirono
la prima radio pulsar® in un sistema binario, il
cui periodo orbitale decresceva in perfetto accor-
do con quando predetto dalla teoria della Rela-
tivita Generale riguardo all’emissione di onde
gravitazionali [25].

Con l'osservazione diretta del primo segnale
gravitazionale transiente, lo scorso 14 Settembre

3Una pulsar e una stella di neutroni rotante, caratterizzata
da valori molto elevati di campo magnetico ed emetten-
te fasci di radiazione elettromagnetica, che si possono
osservare a Terra come impulsi emessi ad intervalli di
tempo molto regolari.

2015 si e aperta una finestra del tutto nuova sul-
I’'Universo. Rimangono tuttavia altre classi di
segnali gravitazionali da rivelare e senza dubbio
il miglioramento in sensibilita dei nostri rivelato-
ri ed algoritmi di ricerca portera grandi risultati.
Durante questo percorso non sara sorprendente
scoprire eventualmente oggetti inattesi, dal mo-
mento che abbiamo appena iniziato ad esplorare
uno spazio di parametri a cui non abbiamo mai
avuto accesso.

Nota

La trattazione qui presentata ¢ una rassegna som-
maria che illustra in modo divulgativo lo stato
dell’arte della ricerca di onde gravitazionali e del-
I'astronomia che si puo iniziare a fare. Pur non
avendo la pretesa di essere completa, si auspica
di dare una chiara panoramica dell’argomento,
che permetta ai lettori piti interessati di appro-
fondire vari aspetti, sia nei riferimenti bibliogra-
fici di seguito elencati, sia consultando la vasta
letteratura disponibile sul Web.
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