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Cosa vedremo stasera

Interferometri LIGO/VIRGO

Astronomia multimessaggera

Fusione tra buchi neri e stelle di neutroni



Propagazione 
delle onde 

gravitazionali

h+ : hxx = − hyy h× : hxy = hyx



Propagazione 
delle onde 

gravitazionali

h+ : hxx = − hyy h× : hxy = hyx

Strain:  con h(t) = h0 cos(2πνGWt) h0 ≈ ΔL/L ≈ 10−22





Interferometri LIGO/VIRGO



VIRGO 
(Cascina, Pisa)



LIGO 
(USA)





λ = 1064 nm 



Segnale o 
rumore?



Segnale o 
rumore?

https://blackholehunter.org/game.html

https://blackholehunter.org/game.html




GW150914: 
primo evento





Massa di Chirp e 
distanza della sorgente



Massa di Chirp

• Massa effettiva del sistema che emette onde gravitazionali; 

• è legata alla frequenza dell’onda emessa ed alla 
sua variazione temporale; 

• , pertanto da  e  ricavo 

Mchirp := (M1M2)3/5/(M1 + M2)1/5

Mchirp =
c3

G ( 125
884736π8 )

1/5

( ·νGW)3/5/(νGW)11/5 νGW
·νGW MChirp



Massa di Chirp

•  considerando  dal grafico; 

• Se assumo , ottengo che ; 

•  ci fa stimare una  minima, da cui ricaveremmo: .

Mchirp ≈ 30 M⊙ νGW ≈ 150 Hz

M1 = M2 Mtot ≈ 2.3 Mchirp = 69 M⊙

M1 = M2 Mtot M1 ≈ 35 M⊙



Massa totale e distanza

• Se riesco a misurare almeno due frequenze successive ottengo  ed ; 

• Nel caso del 2015: due BH di  e  si sono fusi; 

• L’equivalente energetico di  sono state emesse attraverso GW in millisecondi.

M1 M2

29 M⊙ 36 M⊙

3 M⊙



Massa totale e distanza

• Da questa energia e dallo spostamento osservato posso ricavare la 
distanza; 

•  con  ricavato da  e .d = ·EGW/(4πFGW) FGW h0 νGW

https://data.cardiffgravity.org/waveform-fitter/?lang=en

https://data.cardiffgravity.org/waveform-fitter/?lang=en


GW150914: 
localizzazione



NGC 6744 - Galassia a Spirale barrata, molto simile alla Via Lattea

dist = 30 Mly     D = 150’000 ly     Trot = 100-300 Myr     ~1011-12 stars      
Credits: Robert Gendler

GW150914: 
localizzazione





Stelle di 
Neutroni 

come Pulsar



GW170817: 
coalescenza di 

stelle di neutroni





Astronomia multimessaggera























 



Grazie mille per l’attenzione!

Massimiliano Matteuzzi, Corso di Astrofisica, 14/02/2025

Domande?
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