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GRAVITATIONAL WAVES

GW150914 was the first ever
direct detection and proof of the
existence of gravitational waves.
The waveform, detected by both
LIGO observatories, Hanford and
Livingston, matched the
predictions of general relativity
for a gravitational  wave
emanating from the inward spiral
and merger of a pair of black
holes of around 36 and 29 solar
masses and the subsequent
“ringdown” of the single resulting
black hole. (Credit: Aurore
Simonnet/LIGO Scientific
Collaboration)

Image Credit: Aurore Simonnet/LIGO Scientific Collaboration


http://auroresimonnet.com/2017/06/28/gw150914-first-ligo-detection/
http://auroresimonnet.com/2017/06/28/gw150914-first-ligo-detection/

GRAVITATIONAL WAVES

Il 14 Settembre 2015 LIGO
registra il primo segnale
d’onda gravitazionale
GW150914 (vedi figura)
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Ruolo della fisica teorica nel contesto delle onde gravitazionali
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Ruolo della fisica teorica nel contesto delle onde gravitazionali

Image credit: LIGO & Virgo
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 Analisi dati
e Parameter estimation

» Source: coalescence of a binary
system of stellar black holes
® Merging BH masses:
2979 Mg and 36175 Mg
® Resulting BH mass: 62ij@
® Energy emitted in GWs:
32 Mac?
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Le tecniche impiegate consistono in:

LIGO Scientific Collaboration and Virgo
Collaboration, PRL 116, 061102 (2016)

Image credit: LIGO & Virgo
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EOB approach e il modello analitico che al momento riproduce in
maniera piu precisa i segnali ottenuti con simulazioni numeriche...e lo
fa impiegando poche ore (in contrapposizione ai mesi richiesti per
simulazioni numeriche)




EFFECTIVE ONE BODY APPROACH  Biorernoamour 108

Buonanno Damour 2000

v _ mim,
H= mq + mo
Sistema a 2 corpi viene mappato in Dinamica di un corpo effettivo

in una metrica effettiva



gz;ff drt dx¥ = —A(R;v) ¢* dT* + B(R;v) dR* + R*(d6* + sin® § dy?)

= Parametro di deformazione M = m; + my Massa totale

_GM _ (GM\®° _ (GM\® GM
ARv) = 1+a1c—+a2<—> +03(—) +a4( )

2R R 2R 2R
~GM ~ (GM ~ (GM
B(Rv) = 145 o 52(§) e (cm) L

| coefficienti si fissano richiedendo che nel limite 7 — () la metrica si riduca a quella di Schwarzschild cioe

ARjv=0)=1-2GM/c’R=B ' (Rjy =0)  ====p  Questofissa & = —2
by = +2

| coefficienti successivi si fissano mappando le espressioni dell’energia nelle due descrizioni, calcolata in
un’espansione Post Newtoniana. Per esempio si trova:

=0, G3=2v, bp=4-—6v.
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modelli teorici estremamente accurati
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noncircularized binaries, e-Print: 2112.05448 [gr-qc]. Autori: A, Placidi, S. Albanesi, A. Nagar, M. Orselli, S.
Bernuzzi and G. Grignani :

( Exploiting Newton-factorized, 2PN-accurate, waveform multipoles in effective-one-body models for spin-alighed )

Abbiamo per la prima volta incorporato nei templates EOB il contributo dovuto all’
> eccentricita fino all'ordine 2PN ottenendo un notevole miglioramento rispetto ai modelli
precedenti senza eccentricita e rispetto ad altri modelli che includono eccentricita



https://inspirehep.net/literature/1988102
https://arxiv.org/abs/2112.05448
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Waveform produced by a test particle plunging into a Schwarzschild black hole

Confronto tra una simulazione numerica e la
predizione analitica del nostro modello per il
modo [ =m = 2 con v = 1073 nel caso di
spin @ =0 per un valore molto alto di
eccentricita e; =09 e con semi-latus
rectum py = 8.05

Nel pannello in alto, la simulazione numerica
e in nero ed e indistinguibile dal segnale
prodotto con il nostro modello EOB

Il pannello in basso mostra le differenze di
fase ed ampiezza rispetto alla simulazione
numerica nel caso del modello senza
correzioni eccentriche (linea solida) e nel
caso con correzioni eccentriche da noi
calcolate (linea tratteggiata)

—p hotevole miglioramento

U = hom// (£ +2)(€+1)E(£ — 1)

a= () € - 0.9 o 8.05
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(In collaborazione con A. Nagar (INFN Torino), S. Bernuzzi (UNIVERSITAT JENA) e LIGO/Virgo collaboration)

indica

merger time che
corrisponde al picco della simulazione numerica
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Progetti Futuri

Miglioramento dei modelli di waveform attuali includendo risultati analitici ad ordini piu alti nel
contesto dei modelli “quasi-circolari”

Includere ulteriori termini di correzione nell’ eccentricita

Incorporare lo spin nel nostro modello

Sistemi binari diversi da buchi neri.

Sviluppare un modello analitico per sudiare come la dinamica di un sistema a due corpi sia
modificata da un influenza esterna (per esempio un terzo corpo o una geometria curva).

... molto altro ancora.
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Onde Gravitazionali e Astrofisica
Multimessenger, Scienza e Tecnologia

La rilevazione delle onde gravitazionali consente di studiare ["'universo
in un modo rivoluzionario e di esplorare fenomeni astrofisici in
condizioni estreme.

Un aspetto cruciale in questo contesto e I'avere a disposizione un
modello teorico accurato in grado di predire forme d’onda
gravitazionali che riproducano in modo eccellente i segnali osservati.

Questa e una sfida in cui ci stiamo cimentando e che ha bisogno di
modelli nuovi in grado di incorporare importanti aspetti fisici dei
segnali d’onda gravitazionale rilevati.

Nei prossimi 20+ anni la ricerca in questo settore fornira contributi
importanti nello studio della natura della dark matter e della dark
energy, studio della radiazione gravitazionale primordiale, stelle di
neutroni, ecc.

—— [ importante che il nostro Dipartimento sia presente!
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