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Prefazione

Una delle osservazioni sperimentali della fisica contemporanea piu ricche di fascino e di imp-
prevedibili sviluppi futuri & la osservazione diretta delle onde gravitazionali (0.g.) in quanto
tale radiazione trasporta informazioni uniche sulle sue sorgenti astrofisiche e constituisce una
prova importante della Relativita Generale. Nei primi anni 60 [1]é stata iniziata P'attivita
sperimentale in questo direzione e attualmente molti rivelatori risonanti sono in presa dati gia
da alcuni anni e i rivelatori interferometrici saranno funzionanti entro pochi anni.
Attualmente, per la prima volta, si & in grado di osservare il Centro Galattico con molti rivela-
tori d’o.g. in funzione contemporaneamente aumentando dunque la confidenza di rivelazione
di eventuali segnali gravitazionali: quest’ultimi non hanno caratteristiche distintive rispetto
al rumore del rivelatore e sono attesi essere in ampiezza comparabili del rumore stesso; per
avere una buona confidenza di rivelazione di un segnale gravitazionale &€ quindi fondamentale
poter essere in presa dati con piu rivelatori aventi rumore non correlato fra loro.

Sono cinque i rivelatori risonanti operativi attualmente: ALLEGRO(LSU, Baton Rouge, Loui-
siana, USA)[2], AURIGA (INFN, Legnaro, Italia)[3], EXPLORER (INFN, CERN)[4], NAU-
TILUS (INFN, Frascati, Italia)[5] e NIOBE (NSF, Perth, Australia)[6].

Per la prima volta ¢ stato possibile coordinare i suddetti gruppi di ricerca e realizzare un’a-
nalisi dati congiunta utilizzando un protocollo di scambi dati comune. Il 4 Luglio del 1997
infatti € stato comunemente concordato il protocollo di scambio dati chiamato “International
Gravitational Events Collaboration” (IGEC) [7] stabilendo gli obiettivi, le modalita di scambio
dati e la politica di pubblicazione dei risultati.

Con questo lavoro di tesi la collaborazione IGEC & diventata operativa a tutti gli effetti ed
¢ stata realizzata una prima analisi sistematica delle osservazioni dei rivelatori nel 1997-98.

Questa testo si sviluppa dunque nelle seguenti sezioni:

e Capitolo 1:viene introdotto il concetto di onde gravitazionali, illustrando brevemente
come la relativita generale ne preveda ’esistenza, da cosa siano generate e come possano
interagire con un sistema fisico. Quindi ci si sofferma sui principi di funzionamento e

dell’analisi dati di un rivelatore risonante di o.g. .

e Capitolo 2: si vedono brevemente quali sono le possibili sorgenti astrofisiche di o.g.
rilevabili da un rivelatore risonante; se ne da dunque ’energia emessa in masse solari e

lo spettro di emissione nel caso le sorgenti siano situate alla distanza del Centro Galattico

5
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(10kpc) ; viene detto con quale rate ci si aspetta emettano e se emettano anche onde
elettromagnetiche (X,y) o neutrini rilevabili. Si dimostra infine come le o.g. provenienti
da alcune delle sorgenti pitt importanti possano essere viste da una rivelatore a barra

risonante come dei segnali impulsivi di frequenza ~ 1kHz e di durata ~ 1ms.

Capitolo 3: in questo e nei seguenti capitoli viene presentato il contributo di questo
lavoro di tesi all’analisi dei dati scambiati sotto il protocollo IGEC. In questo capitolo
in particolare si studiano le proprieta statistiche dei dati scambiati dai vari rivelatori e
le prestazioni dell’osservatorio (periodo di osservazione, sensibilitd, ecc..). Si descrivono

dunque le tecniche utilizzate per I’analisi dei dati dei singoli rivelatori.

Capitolo 4: capitolo essenzialmente tecnico in cui vengono illustrati i metodi sviluppati
durante questo lavoro di tesi per ricercare le coincidenze fra N-rivelatori e per stimare la,
probabilita che quest’ultime siano dovute solo al caso; vengono presentati dunque due
diversi approcci, uno teorico ed uno empirico, con cui & possibile stimare il numero di
coincidenze casuali tra i dati di N-rivelatori. Si descrivono infine i principi e le tecniche
utilizzate per porre dei limiti superiori al rate e alle ampiezze delle onde gravitazionali

passanti per la Terra durante i periodi di osservazione nel 1997-98.

Capitolo 5: utilizzando le tecniche presentate nel capitolo precedente si analizzano
sistematicamente i dati scambiati IGEC relativi al 1997-98. Viene provato per la prima
volta che i rati dei candidati eventi per la rivelazione dei 5 diversi rivelatori non sono
temporalmente correlati fra loro. Si ricercano eventuali candidati eventi gravitazionali,
ottenendo esito nullo. Si illustrano dunque le potenzialita dell’osservatorio IGEC in
termini di falsi allarmi attesi. Viene dato poi un esempio di come IGEC sia in grado
di dare un limite superiore in ampiezza sulle o.g. interagenti con i rivelatori in un
preciso intervallo di tempo. Vengono posti infine nuovi limiti superiori al flusso di onde

gravitazionali incidenti sulla Terra.



Capitolo 1

Introduzione

In questo primo capitolo introdurremo il concetto di onde gravitazionali (0.g.), illustrando
brevemente come la relativitd generale ne preveda 'esistenza, da cosa siano generate e come
possano interagire con un sistema fisico. Quindi ci soffermeremo sui principi di funzionamento

e dell’analisi dati di un rivelatore risonante di o.g.
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1.1 Le onde gravitazionali

Le due fondamentali equazioni tensoriali della Relativitd Generale [8] sono:

8rG
V.G=0 (1.2)

dove G ¢ il tensore di Einstein e T il tensore energia momento della materia, G = 6.67 x
107 11m3/(s? - kg) la costante di gravitazione universale e ¢ = 2.998 x 108m/s la velocita della
luce. La eq.1.2 ci riduce da 10 a 6 il numero di equazioni indipendenti dell’eq.1.1; quindi
restano liberi 4 gradi di libertad dovuti al fatto che le equazioni della fisica, e in particolare
I’eq.1.1, devono essere valide in tutti i sistemi di coordinate (Principio di Covarianza Generale);
scegliere un sistema di coordinate significa appunto fissare questi 4 gradi di liberta, detta scelta

di gauge. Scelto quindi un sistema di coordinate opportuno si vede che la eq.1.1 e 1.2 diventano:

1 87G
Rap = 59088 = — 5 Tap (1.3)
3,G¥ = 0 (1.4)

con Gog = Reg — %gagR con Ryg = ngﬂ e R=RJ.
Se il campo gravitazionale & debole la metrica si puo esprimere come una perturbazione della

metrica piatta di Minkowski, 7,4:
9op = MNap + hapg con |hag| € [0ahG| << 1
11 tensore di Riemann diviene:
Ropye = 0501y, — OyOahp)s (1.5)

dove [a, B] antisimmetrizza sugli indici o e 8 [9].

La eq.1.5 & invariante per trasformazioni infinitesime di coordinate del tipo :

T, = T4+ €a(z) te. lim ey(z) — 0
|z| =00

dette trasformazioni di gauge.

Posto ¢, tale che:
8oﬁaﬁ = 0 (Gauge di Lorentz ) (1.6)

dove Eaﬂ = hop — %naﬂn’“’ huv, 1a eq.1.3 diviene I’equazione di Einstein linearizzata:

887G
2

Dnﬁaﬂ = - c

Taﬂ (17)

dove O, = 0"V 0;0,.

Nel vuoto (T, = 0) la 1.7 prevede l'esistenza di soluzioni d’onda del tipo:

Eag = Aageikpzp
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che rappresentano delle deformazioni della metrica che si propagano lungo geodetiche nulle
(k,k? = 0) come le onde elettromagnetiche.

Inoltre per le 4 condizioni di gauge (eq.1.6) has hanno solo 6 componenti indipendenti e
ampiezza e vettore d’onda sono perpendicolari, Aagkﬂ = (. Si fissa ora la direzione di pro-
pagazione dell’onda gravitazionale, lungo lasse z1 ciot has = hag(zo — 1), € si sfrutta il
principio di equivalenza: con un cambio di coordinate appropriato’,si elimina le componenti
di A in zg e z1 limitando a due dunque le uniche componenti indipendenti della metrica. Si

ottiene in questo sistema di coordinate (detto “T'T gauge”) che Eag = hqp e che le ampiezze

indipendenti sono hy = hgo = —hss € hx = hoz = haa.
00 O 0
0 0 O 0
hag =
0 0 hy hyx
0 0 hx —hy

Da notare che la traccia di hqg ¢ nulla.

La metrica risulta dunque essere:

ds® = —dz3 + dz? + (1 4 hy)dz3 + (1 — hy)dzs + 2hxdzodrs

1 .
" =2’ + ¢, per esempio O,¢' =0
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1.2 Emissione d’onde gravitazionali

Seguendo ’analogia con il caso dell’elettromagnetismo € possibile cercare una soluzione del-

I’equazione di Einstein con 1'uso di integrali ai potenziali ritardati (¢ = czo)[8]:

3z (1.8)

AG [ Top(t — =21 7
has(,t) = g [T =)

Si pone quindi l'origine del sistema di coordinate della T'T gauge dentro o vicino alla sorgente,
che si sceglie essere di raggio r piccolo rispetto alla lunghezza d’onda delle onde gravitazionali
emesse(r << Agy) e muoversi di moto lento (7 << 1). Se la sorgente ¢ a grande distanza
dall’osservatore (d = |z| >> Agy) si sviluppa la eq.1.8 in serie di Taylor rispetto a t' =t —d e

ci si ferma, al primo ordine, ottenendo :

AM
hoo = =5~

hoi =0 (1.9)

2G 82 —TT
J

hz] = WWMz con i,j:1,2,3

dove HiTjT ¢ la componente trasversa e a traccia nulla del momento della densita, 70, della

sorgente di massa M:

My (t) = / T,y )yiy;dy

1
Mi; = M — g%‘M,‘,’ (Traccia nulla)

. — 1 —
Mz;.T = J_;?Mli_é- - EJ_iijlel (Trasversa)

con L;; = d;; —n;n; proiettore perpendicolare alla direzione di propagazione dell’onda n; = ‘%
La eq.1.9 & la formula di quadrupolo che lega ’accelerazione del quadrupolo della sorgente alla
radiazione gravitazionale emessa. Si trova quindi che:
h+=+%g—;ﬁz2 (1.10)
hx = -h%%ﬂzs '
Nel vuoto la metrica consiste in un fondo g,s e in una perturbazione d’onda h,g, tensore
rispetto a gogs .
Si puo trattare il campo h,g come un vero e proprio campo “materiale” con un proprio tensore
energia-momento, dato da:

5

c :
o8 = mhw;ahfgj (Tensore di Isaacson) (1.11)

Se si adotta quindi la T'T gauge ed si esprime quindi Tagg) rispetto ad un fondo piatto 7,4 si
puo sostituire la derivata semplice a quella covariante nella eq.1.11.
3

S 2
Tgszm(hx +h%) (1.12)
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X1 GW

m/2 | m/2

Figura 1.1: Due masse ottimamente orientate rispetto all’onda gravitazionale in arrivo da zi

che nel caso di un onda piana di frequenza v con h; = hyx, mediando su un periodo (1/v),

diventa:

3 9 2
T ﬂh2y2:4mW( v ) ( h )

4G M? \kHz 1022

Infine sostituendo la eq.1.9 nella 1.11 e integrando ancora il flusso su di una sfera si ottiene la

luminosita della sorgente in funzione del suo momento di quadrupolo[8]:

dE e
L= =) FndS= Y 37", (1.13)

1.3 Principio di rivelazione delle o.g.: un modello semplificato

Vediamo ora come la radiazione gravitazionale agisce su due particelle libere ferme di massa
m /2 lungo I’asse x3 del sistema di riferimento del laboratorio e le cui rispettive posizioni distano
di un vettore &, = (0,0,0,1 + &), . Essere liberi e fermi significa essere su una geodetica 7(t)
con vettore tangente 4 = §50, dunque 'equazione della deviazione relativa diventa:
d*¢” By g0 5
i R °77€ = Riysé
Si conosce il tensore di Riemann solo nel sistema di coordinate della T'T gauge, ma si possono
ricalcolare le componenti nel sistema di coordinate del laboratorio applicando le matrici di

TTﬂ\. Se si centrano le coordinate T'T su quelle del laboratorio e le si

trasformazioni |0z®/0z
orienta in modo che coincidano con quelle del laboratorio con la precisione di O(|hqg|) < 1 al

momento della interazione ¢’7 =t = 0, la trasformazione é:
8xTTa

“o0mF 05 + O(|hagl)
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Quindi con ottima, precisione, usando la eq.1.5

d2£a_ at o b _ 1"04 4 4

7z =9 (050, hojo — Go0phjs)E" = 5’%5 (1.14)
Nel caso di fig.1.1 'unico termine rilevante & :

I

€= oht (1.15)

Si suppone ora che i due punti non siano liberi ma che siano vincolati I’'uno all’altro da una
molla, di cui 'onda gravitazionale non ne cambia le proprieta al primo ordine in |hqg|, € si
pensa sia presente anche una forza viscosa; si ottiene I’equazione di un oscillatore smorzato

con wy,frequenza di risonanza, e @, fattore di merito:

Poiche T'oscillatore potrebbe non essere perfettamente orientato rispetto all’onda gravitazio-

£+

nale, la distanza tra le due masse risentira degli effetti delle due polarizzazioni dell’onda h4 e

hx; dalla eq.1.14 si trova che ¢ sufficiente sostituire hx con h definito dalla:
h = h, sin? 0 cos(2¢) — 2hx sin? fsin(2¢) (1.17)

dove 8 & I’angolo tra la direzione di propagazione dell’onda e ’asse longitudinale dell’oscillatore
e ¢ é 'angolo sul piano di polarizzazione dell’onda tra 1’asse longitudinale dell’oscillatore e
I'asse x3 del sistema di coordinate dell’onda.

Passando alle trasformate di Fourier (w) e h(w) si trova:

- l w? -

— ——h —

= ®w)f(w)

dove & stata definita la funzione di trasferimento ®(w) e f(w):
1 1
® = —— o 1.18
() mw? — wf — 5 (1.18)

~ Imw? -
fw) = - hw) (1.19)

2
I valori di wy e wy per cui |®(w)|? = M, sono tali che w; — wy = % che & la larghezza

della banda di risonanza. Ora 1’eq.1.18 che nello spazio dei tempi diviene:

—+o0

)= [ ot)f(t—t)ar (1.20)

—00

dove $(t) e f(t) sono le antitrasformate di Fourier rispettivamente di ®(w) e f(w):

1 +oo eiwt
t — - dw =
9(t) 21 | oo m(wd — w? +iwwo/Q)
1 twg

= e 2@ sin(wot)
mwy
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Figura 1.2: Oscillatore armonico forzato smorzato di massa m, con costante elastica k = mw%, coefficiente viscoso
b= T¥0  sottoposto ad una forzante esterna F

Q

forza elastica

o forzaesterna
; =
2 F
[} -
e
= b

A >
forzaviscosa

Se si suppone infine che 'onda gravitazionale sia di tipo h(t) = fod(¢), cioe:

_ mlHowg 5 -

f(t) = fod(t) 5 0(t)  flwo) = fo (1.21)

Dalla eq.1.20 si trova infine:
l _wo
(t > 0) = -5 Hoe 26w sin(wot) (1.22)

Da notare quindi come D'effetto dell’onda gravitazionale sull’oscillatore & indipendente dalla

massa del sistema oscillante.

1.4 Sorgenti di rumore

In laboratorio le due masse non sono soggette solo all’accelerazione dell’onda gravitazionale
ma, anche all’azione del rumore, come per esempio quello browniano fy,.

Nel caso reale quindi I’eq.1.16 diventa;:

. Im -
mf—l—%f—kmw%& = Tmhqtfth

(1.23)

supponendo per il momento ﬁlr—gnh L 2fp.
Definendo lo spettro di potenza S(w) come la trasformata di Fourier della funzione di auto-

correlazione R(t) del rumore f(¢) si ha:

+00 .
Sfthfth(w) = thhftheiszdT (1.24)
—0o0
e
R, (1) = < [fin(t+7)fin(r) >= lim — fin(t +7) fen(T)dt

T—o0 2T -T
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e ha varianza:

1
2
Ofn = %/Aw Sfthfth(w)dw

dove Aw é la larghezza di banda del modo di oscillazione principale. Lo spettro di potenza

Se,neon (w) all’uscita del nostro oscillatore é:

Sﬁthéth (w) = |Q)(w) |25fthfth (w)

Se lo spettro del rumore & costante (rumore bianco) come nel caso del rumore browniano, si

puo conoscere la varianza anche di &:

1 e _ lQSfthfth

2 2
O¢ = o Sfthfth(w)|q)(w)| dw = 2 meg (1.25)
)
con:
muwy
Sfthfth(w) = Sfthfth =2KpT Q

e T la temperatura termodinamica del sistema.

Come si vede dunque € importante avere un oscillatore con m grande in modo da diminuire
I'influenza del rumore termico sul sistema. Per ridurre 'effetto del rumore termico sul sistema,
& dunque necessario minimizzare il rapporto 7'/m. Non c’¢ tuttavia solo il rumore termico che
limita la sensibilita del rivelatore: nel momento infatti in cui si effettua la misura di £ si apporta
inevitabilmente del rumore all’oscillatore; rumore che ¢ sia in forza che in spostamento, con i

relativi spettri Sy, 1., S¢,.¢,, che devono soddisfare al principio di indeterminazione:

h2w?
Sepatsn (W)Sffn (W) 2 —1—

Quindi non e possibile mai fare una misura di amplificazione di ¢ senza perturbare il sistema,
con entrambi i tipi di rumore. Condiderando il rumore in spostamento come causato da una
2

?

sorgente di rumore in forza con spettro Sg, ¢, (w)/|®(w)|?, il rumore totale in forza & dunque

Shh = Stytp (w)/|¢(w)|2 + Stafa + Stinten

considerando anche lo spettro del rumore termico Sy, f,, -
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Figura 1.3: 511122 di AURIGA calcolato dai dati del giorno 4 luglio 1999.

AURIGA

S 10 I I I I I

-22
10 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1
910 915 920 925 930

Frequenza (Hz)

1.5 Principi dell’analisi dati

Si suppone dunque £(t) essere:

£(t) = Hop(t) +n(t)

con n(t) rumore a media nulla < n(t) >= 0, con funzione di autocorrelazione R, (f) e spettro
di potenza Sg¢, e Hop(t) segnale gravitazionale con trasformata di Fourier Hoéh(w).
Si ricerca dunque un filtro w(t) tale che applicato a &(t):

+o0 +o0o ~
pw(t) = / w(t = TYE(t)dr = — W (0)E(w)dw (1.26)

—0o0 27T —00

abbia

e Il valore medio < zw (t) >= Hj

2

e La varianza o, minima.
Si trova:
—iwT ¢ *
Ww) = o e Glw) (Filtro di Wiener) (1.27)
Yo S
1 1

2

Taw T oo @ g, L (oo W) (1.28)
ﬁf—oo SZg—LELJ)dw Ef—oo ShTUZw)dw

ricordando che Hoéy(w) ¢ la trasformata di Fourier dello spostamento delle masse dovuto solo

all’effetto di un onda gravitazionale in arrivo al tempo ¢ = 0.
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Si puo dimostrare che un cilindro di lunghezza L e massa M & equivalente ad un oscillatore

con:

M__4 T

(1.29)

con v, la velocita del suono nel cilindro.

In tal caso essendo quest™ultima fissata dai materiali usati a dei valori prossimi a 5 x 103m/s,
scelta la frequenza di risonanza wq resta dunque determinata anche la lunghezza della barra.
Si suppone ora che la forza gravitazionale agente sul cilindro sia impulsiva del tipo eq.1.21,

con tempo di arrivo t4, applicando il filtro di Wiener trovo zy (t) molto simile all’eq.1.22:

2L __¥0 (4_
zw(t) = —— Hoe 0pp ¢ tA)wocos(wot—wotA) (1.30)
T
(1.31)
con
1 S
Qrp = ——5| s~ (1.32)

mw% 2 S‘gba éba

Definendo il “Signal to Noise Ratio” (SNR) come:

SNR= W — ( 1 /+Oo |f(w)|2dw>2 (1.33)

Uch % —o0 Shh(w)

la minima ampiezza gravitazionale rilevabile H,,;, € quella tale che il suo SN R sia unitario.

Supponendo che il segnale sia sempre impulsiva si trova che:

1 KpTeff 1 [E,
H,im = = = 1.34
8L M 8Lz V M (1.34)

dove FE; & l’energia dell’onda gravitazionale al rivelatore. Il filtro di Wiener & in grado di

risolvere 2 impulsi a patto che siano separati da un tempo di circa 3 tempi di Wiener 7y,

2QpPp
wo

In conclusione ora per ogni evento si ottiene dal filtro di Wiener il tempo d’arrivo t 4, ’ampiezza

definito da Ty =

spettrale Ho(Hz™!), il suo errore O¢y - Un rivelatore a barra risonante come AURIGA, in
realtd € un sistema molto piu complicato di un semplice oscillatore armonico con una sola
massa oscillante. Infatti per rivelare le oscillazioni della barra c¢’¢ un sistema di trasduzione-
amplificazione del segnale. Il trasduttore di spostamento € di tipo risonante ed & accoppiato
come un secondo oscillatore al cilindro, avendone con la stessa frequenza di risonanza. Il

doppio oscillatore barra-trasduttore avra dunque frequenze di risonanza date da:

1 /m
Wy = w()(l 4+ - trasdutto're)
2 Mbarra

La Sy, di AURIGA (fig.1.3) presenta infatti dei minimi pronunciati in corrispondenza delle
due risonanze wy = (912Hz,930H 2).



Capitolo 2

Sorgenti d’onde gravitazionali

In questo capitolo vedremo brevemente quali sono le possibili sorgenti astrofisiche di onde
gravitazionali rilevabili da un rivelatore risonante: ne daremo dunque lo spettro di emissione
come se fossero situate alla distanza del Centro Galattico (10kpc) e I’energia emessa in masse
solari; diremo dunque con quale rate ci aspettiamo emettano ad una distanza 10kpc (o del
VIRGO cluster) e se emettano anche onde elettromagnetiche (X,gamma) o neutrini rilevabili.
Dimostreremo dunque come le sorgenti piti importanti possano essere viste da una rivelatore

a barra risonante, come dei segnali impulsivi di frequenza 1kHz e di durata At = 1ms.

17
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2.1 Binarie coalescenti:

Le binarie coalescenti, come vedremo sono delle sorgenti d’onde gravitazionali molto impor-
tanti: innanzitutto infatti ne conosciamo con ottima precisione le forme d’onda e lo spettro;
poi emettendo onde gravitazionali di frequenze comprese tra i 300H z e il kHz sono sorgenti
visibili sia dai rivelatori interferometrici come VIRGO, LIGO e TAMA sia da rivelatori riso-
nanti.

Inoltre I'emissione di onde gravitazionali avviene insieme a quella di neutrini e onde elettroma-
gnetiche ad alte energie (X e gamma); la rivelazione di onde gravitazionali potrebbe dunque
essere confermata da altri tipi di rivelazioni astrofisiche.

Il processo di coalescenza di un sistema binario si pud dividere in tre fasi :

e Una fase spiraleggiante in cui la scala di tempo della azione della radiazione gravitazio-
nale ¢ molto piu grande del periodo orbitale e che finisce quando l'orbita della binaria
diventa relativisticamente instabile. Le onde gravitazionali emesse contengono informa-
zioni sulle masse e sugli spin dei due componenti (stelle di neutroni,NS, o buchi neri,BH)
del sistema binario, su alcuni parametri dell’orbita della binaria e la sua distanza dalla

Terra.

e Verso la fine della fase spiraleggiante il BH e/o la NS diventano dinamicamente instabili
e gradualmente la dinamica non & pit determinata dalla azione della radiazione gravita-
zionale e i due corpi cadono in caduta libera 'uno verso I’altro fino alla collisione finale.

Vengono a questo punto emesse onde elettromagnetiche e neutrini.

e Non appena l'oggetto finale, BH o NS, si forma, la dinamica altamente non lineare del
collasso gradualmente diviene descrivibile in termini di modi di oscillazione de BH o NS

finale.

2.1.1 Fase coalescente

Per trovare I’espressione analitica delle forme d’onda emesse da una binaria coalescente si

formulano le seguenti ipotesi [10]:

e Si considera il sistema di stelle doppie coalescenti come un sistema di due particelle

puntuali newtoniane, che irradiano energia nello spazio sotto forma d’onde gravitazionali.

e Si suppone il sistema osservato e 'osservatore a riposo I'uno rispetto l'altro. Dal solo
segnale gravitazionale ricevuto infatti non & possibile stimare il fattore di ”Doppler
shift” A. ' X pud determinato solo tramite misure della radiazione elettromagnetica

proveniente dalla galassia che ospita il sistema binario; dunque la massa misurata non e

'Infatti h(t) & invariante sotto trasformazioni del tipo: (v, M, u,d,t) — (V/X, M, pX, dX, tA).



2.1. BINARIE COALESCENTI: 19
la vera massa M del sistema binario, ma
M =1+ 2)Myerg (2.1)

dove z ¢ il ”cosmological redshift” della sorgente, dato dalla legge di Hubble:
zR— (2.2)

con Hy = 55kmsec ' Mpc™! la costante di Hubble e d ¢ la distanza tra I’osservatore e

la stella osservata.

e Si fissano le variabili che descrivono la posizione e 'orientamento della binaria: (6, ¢, )
sono gli angoli di Eulero che ci dicono dove rispetto all’osservatore si trova la binaria e ¢
¢ Pangolo d’inclinazione tra ’asse della binaria e la linea di vista. Poniamo (6, ¢,,1) =
(0,0,0,0) per analizzare ’evento nelle condizioni piu favorevoli ad un miglior rapporto
segnale rumore % .

L’onda gravitazionale emessa da una binaria coalescente ottimamente orientata ha hy,hy in

opposizione di fase e date da [10]:

h(t) = ho(v) cos(4(2))

con:

5/3 -2/3 ( 10k
B s ™ v pC
fo = 17x10 (1.4M@> (920Hz) ( d ) (2:3)

o = () (i) (5]

W) = /t 2 (t))dt! (2.5)

dove abbiamo supposto che i due corpi spiraleggianti abbiano entrambi massa m; v, =
2kHz/m & la frequenza delle onde gravitazionali al momento in cui la dinamica non & piu
dominata dalla radiazione gravitazionale e i due corpi iniziano una fase di caduta libera 1'uno
verso 'altro. Consideriamo ora h(t) = y/h% + hﬁ_; nel caso in cui la frequenza stia cambiando

abbastanza lentamente [10], si puo approssimare la sua trasformata di Fourier Hy con (fig.2.1):

5/6 7/6
N _o1 m 920H =z 10kpc 1
|Ho(v)| = 2.8 x 10 (71.4M®> ( > pi Hz (2.6)
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Figura 2.1: H(v) per una binaria coalescente ottimamente orientata alla distanza di 10kpc e di massa m = 1.4Mg

1.10° %,

7.10° 2 |
510 2t |

3104

—
I

= 210 2!

~—

T 151072 |

-21 ‘ A A
1.10 500 700 1000

Frequenza Hz

2.1.2 Collisione
Collisione di stelle di neutroni:

I1 collasso di due stelle di neutroni (NS) & stato ultimamente studiato da Ruffert e Janka
nel 1998 [11] che ne hanno simulato in 3D la dinamica e i processi radiativi partendo da un

approccio Newtoniano. Il loro modello si basa sulle seguenti ipotesi di lavoro:

e Prendono due NS fredde in equilibrio idrostatico di massa m = 1.63 Mg, raggior = 15km

e con i baricentri distanti tra loro 42km.
e Pongono le due NS in caduta libera 'una rispetto all’altra.
e Considerano leffetto del trasporto radiativo dei neutrini.

e Considerano leffetto dell’o.g. sulla dinamica del collasso.

Dividono inoltre le simulazioni fatte in due gruppi in base all’angolo iniziale tra la congiungente

le due NS e le loro velocita:

e H Collisione frontale (“Head-On”) caratterizzato da un forte scontro iniziale (KT ~
100Mev) seguito da 5-6 violente oscillazioni. Dopo circa 3 ms la densita di massa del
sistema assume una distribuzione sferica e la temperatura si stabilizza attorno ai 40-50
MeV .

e O Collisione laterale (“Off-Center”). In questo caso le NS dopo il primo contatto si
separano ancora; tra le due stelle si forma con un ponte di gas denso che continua ad
oscillare. Non c’¢ dunque un violento scontro, le temperature non superano i 40 MeV;

tuttavia si ottiene un oggetto compatto fortemente deformato ed in rapida rotazione.
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Figura 2.2: Ampiezza h(t) delle onde gravitazionali emesse nella collisione di due NS di massa 1.63Mg [11] ad una
distanza di 10kpc: collisione centrale (H) e laterale (O).
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Entrambe le due configurazioni emettono onde gravitazionali; O emette una quantita d’e-
nergia FE, 4 che ¢ 10 volte rispetto a quella emessa da H: ’energia emessa in frazioni di masse
solari € = E,, /Muc? & per la configurazione a H e per quella O rispettivamente di 2 x 103
e 2 x 1072 (fig.2.2) . Tuttavia mentre il modello H emetta soprattutto a frequenze del kHz,
quello O emette a frequenze piu alte 1 — 2kH z; H inoltre emette anche molta energia sotto
forma di neutrini (Lyeysr. ~ 4 X 10°%ergs/s) e quindi la rivelazione delle onde gravitazionale
potrebbe coincidere con la rivelazione di neutrini da rivelatori come quelli del Gran Sasso o
del SuperKamiokande.

Il rate atteso & di 3 x 10~%y~! nella Galassia, alcuni eventi all’anno a d = 60Mpc [12]

Collisione e oscillaziont smorzate di buchi neri:

Per quanto riguarda lo studio della radiazione proveniente da una binaria di buchi neri (BH),
I’analisi si fa piu complessa; infatti mentre la fase coalescente & ancora ben descritta da si-
mulazioni basate su codici Newtoniani, la fase della collisione e del oscillazioni smorzate deve
essere analizzata nell’ambito della relativitd generale. La dinamica del collasso sara dunque
estremamente complessa e non lineare tanto che ancora oggi non ¢ ben compresa.

Il sistema dovrebbe poi gradualmente divenire un buco nero ruotante. Le ultime onde gra-
vitazionali osservabili sono quelle prodotto dai modi quasi normali di buco nero formatosi.
Non appena gli effetti delle non linearita diventano meno importanti, il segnale gravitazionale
emesso puo essere sempre pill approssimato da una combinazione lineare di funzioni sinusoi-

dali, decrescenti esponenzialmente nel tempo. Nella fase della collisione vengono emesse onde
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gravitazionali nell’intervallo 2kHz/m < v < 16kHz/m con m massa di ogni BH [13]:

_ _ 920H =z 10kpc
H(v) ~ 48 x 10~ 2 Hz~1 [ 2 2,
) 810 ‘ (2-2M®> ( v ) ( d ) 27

durante la fase in cui la dinamica & retta dalle oscillazioni smorzate del buco nero, lo spettro
e [13]:

B —20 m 10kpc 1
H(v) = 78x10 (17.4M®) < p ) Hz (2.8)
1/2
648 800

+
(((m)(%) - 1)2 +36)2 (((m)(%) + 1)2 + 36)2

dove il termine dentro parentesi quadre diventa unitario per v = 920Hz e m = 17.4Mg. 1l
segnale complessivo nelle tre fasi & rappresentato nella fig.2.3 per alcuni valori delle masse m
delle binarie coalescenti; nella fig.2.4 presentiamo invece I’Hy(1khz) al variare della massa m
in unitd di masse solari M.

Il rate atteso € di alcuni eventi all’anno alla distanza di 200M pc
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Figura 2.3: Ho(v) di una binaria coalescente con massa di 17.4M¢ posta alla distanza di d = 10kpc.
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Figura 2.4: Hy a 920 Hz al variare della massa, m, di una binaria supposta alla distanza di 10kpc; si possono facilmente
individuare le tre fasi di emissioni di o.g. del processo di coalescenza: quelle generate dallo spiraleggiamento (sinistra),
dalla collisione (centro) e dalle oscillazioni smorzate.

1.10°19 ¢

5.10° %

2.10° %
7110
N

T
< 5.10% ¢
T

2.10% ¢

1.10°%

m (M)



24 CAPITOLO 2. SORGENTI D’'ONDE GRAVITAZIONALI

2.2 Supernovae:

Si ritiene che possibili sorgenti osservabili di onde gravitazionali possano essere le supernovae
stelle che aumentano improvvisamente di luminosita in un periodo di una o due settimane e
che poi nell’arco dell’anno seguente diminuiscono di intensita fino a scomparire [14]. Dei vari
tempi di supernovae esistenti quelle che emettono in onde gravitazionali sono quelle del tipo
IT che hanno uno spettro caratterizzate da intense linee dell’idrogeno e sono il risultato del
collasso del nucleo di una stella massiccia (M > 9M®) a stella di neutroni o buco nero.

Se a causa della rotazione o della convezione del nucleo della stella [15] il collasso e/o la
prima fase di esplosione presenta delle deviazioni dalla simmetria sferica, le supernovae II tipo
emetterebbero una quantita significante di radiazione gravitazionale. Alla distanza del “Virgo

Cluster” di 15 Mpc ci aspettiamo un rate di supernovae del secondo tipo di circa 7 all’anno.

2.2.1 Collasso del nucleo:

I modelli teorici e numerici del collasso nucleare di supernovae sono basati sull’idea che I'im-
plosione del nucleo di ferro di una stella massiccia (M > 9Mg) causa l'esplosione degli strati
esterni della stella con la conseguente violenta espulsione di massa e la formazione di una stella
di neutroni o di un buco nero.

Secondo quanto riportato in letteratura [16] una stella, contrapponendo alla gravita la pres-
sione degli elettroni relativistici, puo essere stabile solo se la sua massa € inferiore alla massa

critica di
Mcy, = 1.457(2Y,)> M, (2.9)

dove M¢y, € la massa di Chandrasekhar e Y, € il numero di elettroni per barione. Altrimenti
la stella & destinata a collassare ed a divenire una stella di neutroni od un buco nero. Tale
collasso si sviluppa quasi adiabaticamente e, se il nucleo non ruota, si ferma solo quando la
densitd centrale raggiunge densita nucleari se & ruotante invece, l'effetto stabilizzante delle
forze centrifughe arrestano il collasso a densita inferiori a quelle nucleari.

Attraverso simulazioni Zwerger e Miller [17] hanno elaborato nel 1996 un catalogo di super-
novae con 78 differenti modelli di collassi nucleari. Il loro studio della dinamica si basa su
codici d’idrodinamica. Newtoniana e su una descrizione semplificata della fisica del collasso:
trascurando, infatti, ogni effetto di trasporto radiativo in [17] simulano il collasso di un nu-
cleo di ferro , politropo e ruotante; il nucleo non ruotante corrispondente ha una massa di
My = 1.457TM,. La maggior parte (90%) dell’energia gravitazionale viene emessa durante la
prima oscillazione dopo il colasso che ha la durata di circa 1ms (fig.2.5). Lo spettro delle o.g.
si estende da 50 Hz ai 3 kHz ma la maggior parte dell’energia viene emessa tra i 500 Hz e 1
kHz. Complessivamante viene emessa in onde gravitazionale una quantita di energia in masse
solari compresa tra 6 x 1071 Myc? e 8 x 1078 My c?.
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Figura 2.5: Ampiezza di quadrupolo prodotta dal collasso di politropi ruotanti di ferro supposti ad una distanza di
10kpc [17]. In ciascun pannello la linea verticale indica il momento in cui avviene il rimbalzo di durata di circa 1ms.

d=10 kpc
10_21 . . . h 104 . . .
h | ] 5 ]
R YT é
r 1 £ AP AN
[ 1 0
[ 1 : VY ]
o4 2
- 1C:t 7
10 4 15 E
14 . . . ]
100 120 140 160
t [ns]
-21
10
h ™" or ]

[ 1 -3 ;
-1¢ ‘ ‘ ‘ ] 4 ‘ ‘ ‘ ‘
40 45 50 55 30 35 40 45 50
-21 t [ns] t [ns]
10
h, 1.5




26 CAPITOLO 2. SORGENTI D’'ONDE GRAVITAZIONALI

2.3 Stelle di neutroni ruotanti:

Poiche le stelle di neutroni hanno un raggio molto vicino a quello Schwarzschild: r ~ 1.5 — 3R,
e, nel caso ruotino, la loro velocitd pud raggiungere all’equatore v ~ ¢/2 le NS sono a priori
delle probabili sorgenti di forti emissioni d’onde gravitazionali periodiche. Poicheé un corpo
uniformemente ruotante e perfettamente simmetrico rispetto al suo asse di rotazione non
emette alcuna radiazione gravitazionale, per emettere o.g. una stella di neutroni deve avere
dunque una forma che si allontana il piu possibile dalla simmetria assiale. Questa asimmetria

puo presentarsi in differenti situazioni:

e Puo essere dovuto ad un disallineamento dell’asse principale d’inerzia della, NS con il suo
asse di rotazione , causando la precessione della stella [12] . Tuttavia tale disallineamento
decresce esponenzialmente per I’emissione di o.g [18] con un tempo di decadimento di
circa un giorno e la NS non & rilevabile; se pero la NS fa parte di un sistema binario e la
compagna, ne accelera la rotazione per accrescimento, in questo caso il disallineamento si
mantiene per un tempo sufficiente; in tal caso per poter rivelare il segnale gravitazionale

bisogn iintegrare per lungo tempo il segnale misurato dal rivelatore.

e Deformazioni causate dagli stellamoti: in questo secondo caso il segnale emesso ¢ piu
interessante in quanto € puo essere visto come un segnale impulsivo. Le stelle di neu-
troni rallentano il loro moto rotatorio per ’emissione di o.g e per l'effetto della torsione
elettromagnetica associata al loro campo magnetico; in tal modo le forze centrifughe
agenti sulla stella diminuiscono e quindi anche la sua elliticita poloidale diminuisce con
la conseguente frattura (“starquakes”) e risolidificazione della struttura cristallina della
crosta della NS. In questi stellamoti vengono sviluppate oscillazioni radiali [19] della NS

che emettono o.g. del tipo:
h(t) ~ 10~ 2t 7y (2.10)

con wy, la frequenza angolare del modo n-esimo compresa tra 1kHz e 2kHz; T, il cor-
rispondente tempo di smorzamento si fissa nell’intervallo 0.14s < 7, < 4.7s[19].Questi
starquake emettono gamma e quindi una eventuale rivelazione gravitazionale potrebbe
trovare una controparte nella rivelazione delle onde elettromagnetiche emesse dalla NS

durante gli starquakes.

2.3.1 Instabilita di CFS e r modi:

Le stelle ruotanti sono anche soggette ad una classe di instabilita dette di Chandrasekhar-
Friedman-Schutz (CFS), che sono causate dall’azione della radiazione gravitazionale emessa

dalla stella. Ci sono due condizioni necessarie affinché una stella di neutroni sia CFS-instabile:

e Il modo di oscillazione deve essere retrogrado rispetto alla stella ma progrado rispetto

ad un osservatore posto all’infinito;
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e Se si misura l’energia del modo nel sistema di riferimento coruotante con la stella la
potenza dissipata dalla viscositd deve essere inferiore alla potenza assorbita dal modo

per l'azione della radiazione gravitazionale.

Attraverso analisi Newtoniane e post Newtoniane Lindblom stabilisce [20] che queste condizioni
sono soddisfatte solo per il modo di oscillazione fondamentale della NS e solo in una regione
ben determinata di temperature e frequenze angolari di rotazione della NS; proprio a causa
di queste condizioni fino a quasi due anni fa si pensava che I'instabilitd di CFS non avesse
in pratica alcuna importanza rilevante. Questa visione viene radicalmente modificata non
appena Andersson [21] scopre che in assenza di viscosita un nuovo modo di oscillazione estende
la zona di instabilitd a valori di velocia angolari molto meno restrittivi, questi modi sono
detti r(otazione)-modi. Gli r-modi sono particolari per molti aspetti. Sono per prima cosa
delle perturbazioni del campo di velocita nella stella, con sole piccole variazioni della densita
della stella. In una stella ruotante ¢ la forza di Coriolis che agisce negli r-modi come debole
forza ristabilizzante e che ne gestisce la dinamica. Inoltre la radiazione gravitazionale emessa
dal r-modo & originata primariamente dalle correnti di massa, ¢ un effetto cioeé del campo
gravitomagnetico della stella di neutroni. L’accoppiamento della radiazione gravitazionale
con i quadrupoli di corrente & poi per gli r-modi cosl forte che le forze viscose presenti nella
giovane stella di neutroni non sono in grado di reprimere l'instabilita indotta dall’emissione
di 0.g. Quando la dinamica & gestita interamente dall’emissione di o.g. H(v) & approsimabile

come:

1kHz\"? (10
H(v) =14 x 1072 ( z) ( Odpc> Hzt (2.11)
1724

Tuttavia questi r—modi emettono delle 0.g. quasi periodiche con frequenze che restano costanti
per lungo tempo ( 10%s al 15H z) e che quindi non possono essere considerate come dei segnali
gravitazionali impulsivi, come invece avviene per le o.g provenienti da binarie coalescenti in

cui le frequenze cambiano molto velocemente verso la fase finale della coalescenza (e quindi a
v kHz).

2.4 L’impulso standard

Abbiamo dunque visto come molti dei segnali gravitazionali attesi possano essere visti alle
frequenze dei modi principali di un rivelatore risonante come dei segnali impulsivi di frequenza,
~ 1kHz, di durata di 1ms e ampiezza hg; infatti non solo possiamo considerare come impulsi
vi tutti quei segnali che sono tali, come le o.g. emesse dalle supernovae (par.2.2) o dai modi di
oscillazione di un buco nero (par2.1.2), ma anche e soprattutto quelle emesse durante la fase
finale della coalescenza di una binaria (par.2.1). Infatti nonostante queste onde gravitazionali
sono considerate come periodiche, la loro frequenza cambia cosi velocemente nel tempo che
sono attorno al kHz solo per circa 1ms e quindi vengono visti da un rivelatore risonante come

dei singoli impulsi.
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Vediamo come sia possibile modellizzare questi impulsi con lo scopo di trovare una relazione
tra I'Hy e ’energia totale emessa isotropicamente da una sorgente supposta ad una distanza
d. In tal modo potremo nei capitoli seguenti dare un preciso significato ai limiti superiori che

daremo sulle ampiezze spettrali Hy. Consideriamo dunque due diversi impulsi standard:

e 1. Un segnale monocromatico, di vy = 1kHz e di durata finita 7, = 1s e che hx = h4,

dato dalla (fig.2.6) (impulso zero picco):

hg sin(2mygt) |t <
iy < { Posn@mt) 1 < o
0 [t| > 75

che quindi ha trasformata di Fourier (fig.2.7):

HO) = hy Ts <sin(27r(1/0 —v)7s)  sin(2m(vp + 1/)78)) (2.13)

Vor 2m(vy — v)Ts 2 (v + v)Ts

che per v — vy = 1kHz da hyg = 2000Hz x Hy.

Figura 2.6: Impulso standard del primo tipo di v = 1kHz e 7 = 1lms in unita di Hp.
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e 2. Posso usare il segnale monocromatico che decade esponenzialmente secondo la (fig.2.8):

1(nt

2
h(t) = ho cos(2mpt)e 2 (5) (2.14)
la cui trasformata di Fourier € mostrata in fig.2.9. il Questa volta si ha per v — 1y =

Figura 2.8: Impulso standard del secondo tipo di v = 1kHz e 7 = 1ms in unita di Hyp.

h/ho

5, Tempo (s)
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Figura 2.9: Trasformata di Fourier sempre in unita di ho del segnale della fig.2.8
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1kHz che hg = 2500H z x Hy.

Come si vede i vari impulsi standard storicamente utilizzati nel campo della ricerca delle onde
gravitazionali non differiscono molto fra di loro e comunque per conoscere approssimativamente
il valore hg nel tempo si pud moltiplicare Ho(Hz~!) per circa 2000Hz [22]. D’ora in avanti
noi considereremo come impulso standard il primo segnale (2.12).

Vogliamo sapere quale energia totale emessa E, 4. dalla sorgente che si trova ad una distanza
d dal punto in cui si misura h(t) e che emette isotropicamente; se si integra il flusso di potenza

eq. 1.12 nel tempo e su di una sfera di raggio d; risolvendo dunque per Hj si ottiene [22]:

o~ | GPogTs  1.5x1072 1kHz 10kpc Eog. T (2.15)
0= oam2c3d2? Hz v d 1072Myc? 1035 ’
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Figura 2.10: Relazione tra E, 4. e Hp in funzione della distanza della sorgente d’onde gravitazionali [22]: lalinea n. 1 si
riferisce alla distanza del Centro Galattico (d=10kpc), la massa osservabile, ciog quella entro d, & di M,p; = 0.4x 1012 Mp;
la linean.2 si riferisce alla Galassia di Andromeda (d < 0.77Mpc, Myp,1.1 X 1012 M ); la linea n.3 si riferisce ad altre due
galassie del Gruppo Locale (d <,Myps2.2 X 1012M@); la linea n.4 & relativa al Virgo Cluster alla distanza di d < 8 Mpc
che porta la massa osservata totale a My, = 20 X 1012 My,
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dove E, 4. ¢ I'energia emessa dalla sorgente in onde gravitazionali. Nella fig.2.10 mostriamo
dunque a quale energia emessa in onde gravitazionali isotropicamente ad una distanza d dalla
Terra corrisponda un valore in H alla Terra. Naturalmente la relazione 2.15 vale soltanto per
forme d’impulso di o.g simili a quello standard. Il calcolo di E,, da Hj richiede dunque in

generale la conoscenza della forma dell’impulso.



Capitolo 3

IGEC

Negli ultimi anni sono stati resi operativi numerosi rivelatori risonanti di onde gravitazionale
che hanno quindi per la prima volta potuto operare simultaneamente. Il 4 Luglio del 1997
all’Amaldi Conference i gruppi di ricerca che sviluppano e mantengono questi rivelatori han-
no concordato un protocollo di scambio dati chiamato “International Gravitational Events
Collaboration” (IGEC) per coordinare e correlare i dati di questi rivelatori [7]. I rivelato-
ri che attualmente partecipano ad IGEC sono: ALLEGRO (LSU, Baton Rouge, Louisiana,
USA), AURIGA (INFN, Legnaro, Italia), EXPLORER (CERN), NAUTILUS (INFN, Frasca-
ti, Italia) e NIOBE (NSF, Perth, Australia). L’accordo ha posto le basi per un analisi dati
congiunta, stabilendo gli obiettivi, le modalita di scambio e la politica di pubblicazione dei
risultati. Ad ogni gruppo di ricerca & stata lasciata la responsabilita del proprio sistema di
acquisizione dati, di calibrazione, di filtraggio, di ricerca eventi e di timing.

In questo e nei due seguenti capitoli presenterd dunque il mio diretto contributo all’analisi dei

dati scambiati sotto il protocollo IGEC.
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3.1 Introduzione

3.1.1 Protocollo scambio dati

IGEC & nato con lo scopo di ricercare possibili segnali impulsivi gravitazionali (par.2.4) della
durata di 1lms circa e con spettro piatto attorno al kHz. IGEC & predisposto dunque alla
rivelazione di onde gravitazionali prodotte da collisioni fra buchi neri (BH) e/o stelle di neu-
troni (NS), ma anche di quelle emesse da binarie coalescenti di BH e/o NS (cap.2.1).

Con questo intento il protocollo IGEC prevede i seguenti punti:

e Per ogni antenna il singolo gruppo di ricerca seleziona i candidati per la rivelazione di
0.g. impulsive , “eventi”; la selezione avviene ricercando nell’uscita dei dati, filtrati per
un eccitazione impulsiva (cap.1), quegli eventi che superano una soglia fissata in modo
da scambiare in media circa 100 eventi al giorno; la soglia & fissata relativa al rumore
del rivelatore: AURIGA,EXPLORER e NAUTILUS hanno scambiato solo gli eventi
con SNR > 5; ALLEGRO invece fissa la soglia in SNR = 2.8; NIOBE fa invece una
selezione in energia. Ogni gruppo ¢ responsabile di scegliere la tecnica che ritiene piu

opportuna per produrre la lista di “eventi”.

e [’informazione di ogni evento consiste nel:
+tempo in UT (Tempo Universale) del massimo dell’evento
+ampiezza (bilatera), data in unitd Ho(Hz~!), della trasformata di Fourier dell’impulso
gravitazionale, avente spettro costante sulle frequenze dei modi di risonanza del rivela-
tore (cap.l).
+SNR dell’evento considerando il rumore medio del rivelatore attorno al tempo dell’e-
vento stesso.

+Campi aggiuntivi ausiliari: 2, durata evento, ecc.

e Dichiarazione dei periodi di buon funzionamento del rivelatore detti Start-Stop.

Nella fig.3.1 vediamo dunque un esempio di come vengano scambiati i dati tra i rivelatori

all’interno della collaborazione.

3.1.2 Caratteristiche osservatorio

Come si vede dalla fig.3.2, un cerchio massimo del globo terrestre passa in prossimita di quattro
dei cinque rivelatori dell’accordo IGEC. Ponendo gli assi longitudinali dei rivelatori perpen-
dicolari a tale linea immaginaria sul piano orizzontale, si possono avere i rivelatori paralleli
I'uno all’altro.

I rivelatori sono stati dunque allineati e nella tabella 3.1 si vede infatti come gli assi longitudi-
nali dei rivelatori si discostino di soli pochi gradi rispetto alla direzione individuata dall’asse

del cerchio massimo. Solo NIOBE non ¢ situato lungo il cerchio massimo, avendo dunque il
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Inizio periodo di buon

funzionamento . . .
Anno mese giorno ora minuti secondi

Numero evento . -1
Ampiezza (Hz ")

SNR

382671 ' 7 84 o
ET997 9 22 0 46 50.05%> Lol Campo aggiuntivo

4.09¢-21  5.07 /' (non obbligatorio)

Fine periodo di buon
funzionamento

Figura 3.1: Esempio di dati scambiati

suo asse longitudinale piu disallineato rispetto a quello degli altri rivelatori.
Consideriamo ora la funzione di risposta di un rivelatore a barra risonante che nel caso di

orientazione ottima dall’eq.1.17 é:
ap(0, ¢) = sin? § cos(2¢) (3.1)

dove 0 & I’angolo tra la direzione di propagazione dell’onda e 1’asse longitudinale dell’oscillatore
e ¢ ¢ l'angolo sul piano di polarizzazione dell’onda tra ’asse longitudinale dell’oscillatore e
lasse z3 del sistema di coordinate dell’onda (fig.1.1). Rappresentiamo la funzione di risposta
nello spazio tridimensionale nella fig.3.3. Vediamo come nell’arco delle 24 ore vari la funzione
di risposta di ogni rivelatore nella direzione del Centro Galattico (fig.3.4) . Si vede che le
varie curve ottenute si discostino 'una dall’altra di soli pochi centesimi, con la sola eccezione
di NIOBE il cui fattore di risposta si discosta di 0.2 da quelle degli altri rivelatori (fig.3.4).
Con i rivelatori allineati si massimizza la probabilitd di rivelazione in coincidenza, in quanto
tutti i rivelatori funzionanti vedono la la stessa porzione di cielo con la massima sensibilita;
tra 1’altro poiche i rivelatori distano tra loro anche pit di 10.000 km (tabella 3.2) e poiche
Ponda gravitazionale si propaga alla velocita della luce, sara possibile stimare la direzione di
provenienza dell’onda quando verranno scambiati eventi con un incertezza temporale inferiore

al centesimo di secondo (tabella 3.2).



34

CAPITOLO 3. IGEC

Figura 3.2: Posizione dei rivelatori risonanti nel mondo e cerchio massimo passante per ALLEGRO, AURIGA, EX-
PLORER e NAUTILUS; per rappresentare la superficie terrestre ¢ stata utilizzata la proiezione di Mollweide, che mappa
aree uguali in aree uguali del mondo indipendentemente dalla latitudine e dalla longitudine; talvolta tale proiezione &

detta ellittica o homolografica.

AURIGA
NAUTILUS

Tabella 3.1: Caratteristiche principali dei cinque rivelatori risonanti nel 1997-98. Il disallineamento € 1’angolo tra 1’asse

della barra e ’asse del cerchio massimo 3.2

ANTENNA ALLEGRO (AL) AURIGA (AU) EXPLORER (EX) NAUTILUS (NA) NIOBE (NI)
Materiale AL5056 AL5056 AL5056 AL5056 Nb
Massa [kg] 2296 2230 2270 2260 1500
Lunghezza [m) 3.0 2.9 3.0 3.0 2.75
Modo - [Hz] 895 912 905 908 694
Modo + [HZ] 920 930 921 924 713
Q+ [10°] 2 3 1.5 0.5 20
Temp. [K] 4.2 0.2 2.6 0.1 5.0
Latitudine 30°24'45.1” N 45°21'12” N 46°27' N 41°49'26” N 31°56'S
Longitudine 91°10'43.8"W 11°56'54" E 6°12'E 12°40'21” E 115°49'E
Azimuth 40°W 44°F 39°F 44°F 0°
Disallineamento [deg] 9 4 2 3 29
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Figura 3.3: Antenna pattern di un rivelatore a barra risonante ottenuta dall’eq.3.1 la linea continua & ’asse longitudinale
del rivelatore, quella tratteggiata rappresenta la direzione di provenienza dell’onda gravitazionale;la distanza dall’origine
del punto di intersezione della retta tratteggiata con la superficie ¢ il valore della funzione di risposta lungo la direzione
individuata da tale retta.

0.5 1
0

-0.5

Tabella 3.2: Distanze tra le varie coppie di rivelatori di IGEC, calcolate dalla tabella 3.1 e assumendo il raggio della
Terra costante e uguale a Rgg,¢p = 6317km.

Coppia Distanza (km) Ritardo luce (ms)

AL-NI 12540 41.8
EX-NI 11694 39.0
NA-NI 11691 39.0
AU-NI 11602 38.7
AL-AU 6162 20.5
AL-EX 6012 20.0
AL-NA 5913 19.7
EX-NA 711 24

AU-EX 471 1.6

AU-NA 393 1.3
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Figura 3.4: Funzione di risposta in ampiezza per i cinque rivelatori di IGEC rispetto al Tempo Universale rispetto al
Centro Galattico (eq:3.1).6 & I’angolo tra ’asse della barra e la direzione della sorgente. Le tre linee che al tempo 0 hanno
sin? § ~ 0.5 rappresentano i rivelatori AURIGA, EXPLORER e NAUTILUS; quelle a sinZ § ~ 0.35 e ~ 0.6 rappresentano
rispettivamente NIOBE e ALLEGRO.
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Figura 3.5: Le quattro eclissi rappresentano gli insiemi dei periodi di osservazione di ogni rivelatore; studioandone le

intersezioni si possono ricavare le eq.3.2

3.2 Periodi di osservazione

Attualmente sono stati scambiati secondo il protocollo IGEC i dati relativi dal Giugno 1997
fino a fine 1998; nella tabelle 3.3, 3.4 3.5 e 3.6 presentiamo rispettivamente i periodi di osser-
vazione dei rivelatori singoli, delle coppie, delle triple e delle quadruple. Non ci sono periodi
comuni di funzionamento a cinque, in quanto nel 1997 non era operativo NAUTILUS e vicever-
sa, NIOBE nel 1998. Ci siamo dunque calcolati i periodi di tempo in cui funzionavano solo un
rivelatore T,1, oppure solo due Ty, tre T3 0 quattro T4 usando il 1997 e 1998 separatamente

le:

Ty = T4 (3.2)

4
Ty = ) T3i—4Tu

1=1
6
Top = ) T2 —3To3 — 6Tos
i=1
6
To = Y Tli—2To —3Tp — 4T
1=1

dove T'1, T2, T'3 e T'4 sono i tempi di osservazione dati per i singoli rivelatori, le coppie, le
triple e le quadruple. Le equazioni 3.2 si ottengono facilmente studiando la fig.3.5. Dall’eq.3.2
possiamo anche calcolarci i periodi in cui abbiamo almeno un rivelatore acceso Tyy1 = To1 +
Too + To3 + Ty, almeno due Tyyo = T + Toz3 + Toa, tre Tuys = Tog + Toa € quattro Tyys =
Tosa- Applicandole al 1997-1998 otteniamo i dati in tabella 3.7 e la fig.3.6. Nella fig.3.7
mostriamo invece la frazione settimanale di tempo con almeno uno, due, tre e quattro rivelatori

funzionanti simultaneamente da Giugno 1997 a Dicembre 1998.
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Tabella 3.3: Tempo totale di osservazione 71, numero Nyt € rate degli eventi Rey¢ per ciascun rivelatore.

Rivelatore T1 (giorni) Neyt (eventi) Revt (eventi/giorno)
ALLEGRO 405.7 45805 112.9
AURIGA 153.0 26817 175.3
EXPLORER 137.5 20711 150.7
NAUTILUS 108.5 8764 80.8
NIOBE 185.9 2600 14.0

Tabella 3.4: T2 ¢ il tempo osservativo comune di ogni coppia di rivelatori, Neyt I € Neyt II sono il numero di eventi del
primo e del secondo rivelatore rispettivamente durante 7'2.

Coppia T2 (giorni) Neyt I  Neyt II

AL-AU 103.8 11505 18182
AL-EX 100.7 11323 11887
AL-NA 98.9 11366 7906
AL-NI 27.1 3015 403
AU-EX 44.1 7254 5063
AU-NA 18.3 3571 922
AU-NI 37.0 6002 559
EX-NA 37.5 4126 2234
EX-NI 18.9 3585 217

Tabella 3.5: Come la tabella 3.4, ma per tre rivelatori funzionanti contemporaneamente.

Tripla T3 (giorni) Neyt I  Neyt II  Neyr III
AL-AU-EX 34.6 3823 5811 3250
AL-AU-NA 17.0 1872 3328 845
AL-AU-NI 17.7 1960 2624 276
AT-EX-NA 35.0 3893 3855 2086
AL-EX-NI 11.7 1320 1871 165
AU-EX-NA 8.6 1416 575 345

AU-EX-NI 11.5 2076 2205 128
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Tabella 3.6: Come la tabella 3.4, ma per quattro rivelatori funzionanti simultaneamente

Quadrupla T4 (giorni) Neyt I  Neyt II  Neyt III  Neyy IIT
AL-AU-EX-NI 7.6 862 1392 1172 105
AL-AU-EX-NA 7.9 858 1289 545 319

Tabella 3.7: Numero di giorni con solo Tj, e almeno T, N rivelatori funzionanti.

N  T,(giorni) Ty (giorni)

1 364.5 625.0
2 170.8 260.4
3 74.2 89.7
4 15.5 15.5
5 0 0

Figura 3.6: Percentuale del tempo totale di osservazione (625 giorni) in funzione del nuemro di rivelatori in funzione.
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B solo4rivelatori

58 % 27 %

Figura 3.7: Frazione di tempo settimanale con almeno uno, due, tre e quattro rivelatori funzionanti simultaneamente
dal Giugno 1997 a Dicembre 1998.
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Figura 3.8: Significato del percentile di una distribuzione f(z)

distribuzione f(2)

z
\ Percentile X

delladistribuzione

3.3 Distribuzione in sigma

Vediamo come varia nel tempo il rumore oz (Hz~"') dei rivelatori in termini delle componenti
di Fourier Hy di una o.g. equivalente: nella fig.3.9 per ogni rivelatore rappresentiamo dunque il
valore massimo e minimo giornaliero della o; nella fig.3.10 diamo invece una rappresentazione
riassuntiva della sensibilita dei rivelatori nel tempo, individuando i percentili 16-84%, 2.5-
97.5% e 0-100% del tempo osservativo in funzione della sensibilitd oz (Hz~!) di ogni rivelatore.

Ricordo che il percentile X (percX) di una distribuzione f(z) & cosi definito (fig.3.8):

/ Y e = X /_ +: F(2)dz (3.3)

—00
Nella fig.3.12 abbiamo infine rappresentato la percentuale di tempo osservativo di ogni rivela-
tore in funzione della migliore soglia in ampiezza.

Sono osservabili nella fig.3.9 il taglio in oy operato da EXPLORER e NAUTILUS a 1.5 x
1021 (Hz 1) e 10 21 (H2z 1) rispettivamente e la ottima stazionarita degli eventi di ALLEGRO
(fig.3.10). Nella fig.3.12 si pud osservare la presenza di alcuni periodi di tempo di AURIGA,
circa il 2-3% del totale caratterizzati da una oy > 1072!(Hz!), lontana dal valore medio
~ 5.5 x 10722(Hz'). Nella fig.3.11 presentiamo ’equivalente della fig.3.10 sulla sensibilifa
ma riferita ora alle soglie di ricerca eventi dei vari rivelatori. Ad esempio si vede come le
soglie di ricerca eventi siano state tipicamente molto simili nel 1997-98, differendo al massimo
di un fattore ~ 2 da un anno all’altro; si nota anche come le prestazioni migliori sono quelle
di ALLEGRO, che & stato il piu stazionario di tutti, mentre NAUTILUS ed AURIGA hanno

raggiunto le sensibilitd migliori.
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Figura 3.9: Per ogni rivelatore viene presentata la oy massima (linea blu) e minima (linea rossa) giornaliera per il
1997-98 (tempo in giorni a partire dal 1°)
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Figura 3.10: Rumore medio (o) dei rivelatori in termini delle componenti di Fourier Hy a SNR=1 con i percentili

16-84%, 2.5-97.5% e 0-100% del tempo osservativo di ciascun rivelatore (bande rispettivamente grigie, bianche e linee a

i
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Figura 3.11: Soglia dei rivelatori in termini delle componenti di Fourier Hg con i percentili 16-84%, 2.5-97.5% e 0-100%

del tempo osservativo di ciascun rivelatore (bande rispettivamente grigie, bianche e linee a “T”)

NIO
NAU | \‘ H
EXP | F‘ém
AUR | — :
ALL | | |
107" [02.5:97 5% 10% , p 107°
o 16:84% soglia  [HZz']

Figura 3.12: Percentuale del tempo osservativo in cui la soglia ricerca eventi & stata < Hyp,
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Figura 3.13: Densita di probabilita della ampiezza di tutti gli eventi scambiati nel 1997-98 per ogni rivelatore. Le
densita sono normalizzate per avere area unitaria
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3.4 Distribuzione in ampiezza

Vediamo ora quali ampiezza caratterizzano gli eventi scambiati, dandone la densita di proba-

bilita definita come:

Newi(Hy—dH/2 < H < Hy+ dH/2)
NeyidH

Densita di probabilita (Hy) =

dove Ngyt € il numero totale di eventi di un rivelatore (tab.3.3) e Neyw(Ho—dH < H < Hy+dH)
il numero di eventi con ampiezza compresa tra Hy — dH/2 e Hy + dH/2. Diamo inoltre nella
fig.3.14 la distribuzione integrale dei conteggi degli eventi: per ogni valore di una soglia in
ampiezza, H, indichiamo il numero di eventi con Hy > H,. Dalla fig.3.13 ALLEGRO ¢ ancora
il rivelatore che mostra la miaggior stazionarietd; inoltre si puo notare come si distinguino
chiaramente le densitd di probabilita dei rivelatori ultracriogenici, ALLEGRO, AURIGA e
NAUTILUS, da quelle dei rivelatori criogenici, EXPLORER e NIOBE.
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Figura 3.14: Numero di eventi scambiati con ampiezza Hg maggiore di una certa soglia H.
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3.5 Distribuzione dei tempi d’arrivo

Supponendo che tutti gli eventi IGEC siano il risultato di processi casuali e che siano caratteriz-
zati da un rate molto basso (fig.3.15), si trova che i loro tempi di arrivo seguono una statistica
poissoniana. La distribuzione delle differenze di tempo degli eventi, At; = t; — t;—1,[23] nel

caso in cui il rate sia costante segue dunque una curva esponenziale !, e™*

T, e nel caso gene-
rale in cui il rate varia nel tempo & una sovrapposizione di esponenziali con A diversa (vedi
lesempio della fig.3.16). Nella fig.3.17 rappresentiamo dunque per ogni rivelatore 1'istogram-
ma degli intervalli di tempi At tra gli eventi IGEC di ogni rivelatore; ALLEGRO mostra di
essere molto stazionario nei lambda, un evento circa ogni 1000 s, mentre gli altri rivelatori
hanno decisamente dei rate non stazionari nel tempo, i cui istogrammi sono rappresentate
nelle fig.3.19(fig.3.15). Dalle fig.3.17 possiamo dunque concludere che in buona approssima-
zione gli eventi scambiati dall’accordo IGEC si distribuiscono come se fossero i risultati di soli
processi casuali; inoltre dalle 3.19 si nota come ALLEGRO sia il rivelatore con la maggiore
stazionarieta dei rate.

Se vogliamo poi calcolarci i rate degli eventi in funzione di una soglia in ampiezza H;p,, non
possiamo usare la tecnica usuale per il calcolo dei rate: non possiamo piu infatti dividere il
tempo di osservazione in un numero (fisso per tutte le ampiezza) di intervalli di tempo dT'

uguali e poi contare quanti (Ney;(dT')) eventi caschino in questi intervalli; come si vedi infatti

!perché equivale alla probability di non avere eventi nell’intervallo 7
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dalla fig.3.14, con soglie alte avremo solo pochi eventi con Hy > Hyp,-, dunque in ogni singolo
intervallo di tempo dT' avremo N, (dT) molto bassi e quindi un grande errore statistico di
conteggio ( 1/ \/m) Per avere dunque sempre lo stesso errore statistico sulla stima
di ogni lambda, usiamo una diversa tecnica per il calcolo del rate, detta a “conteggio fisso”:
fissiamo infatti a priori il numero di eventi che vogliamo ci siano in ogni intervallo di tempo;
quindi dividiamo il tempo di osservazione di ogni rivelatore in intervalli di tempo d7; in mo-
do da avere sempre lo stesso numero di eventi Ney = 9; 1 A\; sono semplicemente Neyt/dT;.
Naturalmente se la soglia in ampiezza € troppo alta il numero di campioni di lambda diventa

troppo basso per poterne stimare la distribuzione con un errore accettabile.

Figura 3.15: Percentili dei rate dei rivelatori dell’accordo IGEC.

1.E+0
T H 16:84%
[ T [12.5:97.5%
1E1 ¢
‘I-Iﬂ I “7 —‘7
1E2 ¢
=] r
= E
S [
2 [
()]
o 1.E3F
o E
© [
Ll L
1.E-4 ¢
1E'5 T T T T 1

ALL AUR EXP NAU NIO

Figura 3.16: Istogramma dei At tra gli eventi considerando un anno caratterizzato da un rate simulato di eventi cosi
variabile:1 giorno con rate di 1/8s e 364 giorni con rate di 1/600s. La non stazionarietd dei rate appare chiaramente
come sovrapposizione di distribuzioni esponeneziali.
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Figura 3.17: Istogramma dei At di IGEC; sono naturalmente stati esclusi i At dovuti a periodi in cui il rivelatore non
funzionava; in tutte le figure si nota un picco a At piccoli (< 100s), che & un problema legato non ad un effetto fisico
ma ad un problema di binning; infatti cambiano il binning esso scompare (fig.3.18) tranne che per ALLEGRO. L’analisi
IGEC comunque ¢ stata fatta selezionando solo quegli eventi di ALLEGRO con At > 1s > 1y & 1s.
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Figura 3.18: Come per la fig.3.17 ma solo fino a dt = 50s
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Figura 3.19: Istogramma dei rate di tutti gli eventi scambiati IGEC.
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3.6 Incertezze sull’ampiezza

AURIGA,EXPLORER e NAUTILUS hanno dati filtrati per ampiezza Hy dell’impulso che
mostrano statistica gaussiana con deviazione standard op; quindi a qualunque segnale viene
linearmente sovrapposta una dispersione gaussiana. Quindi quando selezioniamo gli eventi in
ampiezza in base ad una soglia Hy,, a causa dell’effetto del rumore gaussiano sulle ampiezze,

la probabilita di un evento di ampiezza Hj di essere sopra soglia ¢ dato dalla:

1 oo _ (H—I;’o)2
ETf(H(),chT,O'H) = / e *n  dH (34)
oaV2er Juy,,

ALLEGRO e NIOBE non filtra per ampiezza, ma per energia. Le ampiezze dunque degli
eventi scambiati, proporzionali alle radici quadrate dell’energia, seguono una distribuzione del
x? non centrale che si pud approssimare ad una gaussiana entro pochi sigma attorno al valore
medio. Anche per ALLEGRO e NIOBE dunque, in prima approssimazione, ’eq.3.4 resta

valida.
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Capitolo 4

Metodi di analisi dati

In questo capitolo illustreremo le tecniche che sono state sviluppate in questi mesi con lo
scopo di ricercare le coincidenze fra N-rivelatori, di stimare la probabilitd che queste siano
dovute solo ad eventi casuali e di porre dei limiti superiori al rate e alle ampiezze delle onde

gravitazionali passanti per la Terra durante il periodo di osservazione di IGEC nel 1997-98.

4.1 Ricerca coincidenze

Date N-liste di eventi caratterizzati dai tempi di arrivo ¢; e dai corrispondenti errori sui tempi di
arrivo dy;,c’¢ una coincidenza tra N-eventi delle N-liste [24] se i loro tempi di arrivo soddisfano

alla:
|ti — tj‘ < 5ti + 575]- Vi, j=1,..,N (4.1)

I dati IGEC sono supposti avere un errore temporale di £0.5s ognuno, in quanto & un buon
compromesso tra la richiesta di un ridotto numero di coincidenze accidentali e una piccola

probabilita di “false dismissal” . La eq.4.1 diventa dunque (fig.4.1):
It —tj| <26, =1s Vi,j=1,..,N (4.2)

Nel caso in cui gli eventi di una lista distino tra loro meno di 36;, = 1.5s si potrebbe verificare

Figura 4.1: Esempio di coincidenza tra due liste di eventi

ot

il caso in cui un evento di un altra lista € in coincidenza con due eventi della prima lista
(fig.4.2). Tuttavia rispetto alle coincidenze fra singoli eventi in liste diverse queste coincidenze

multiple sono estremamente improbabili.

95
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Figura 4.2: Esempio in cui un evento di una lista € in coincidenza con piu di un evento di un’altra lista.

5t 3675

4.1.1 Tecnica utilizzata
Per ricercare le coincidenze fra N rivelatori si possono usare varie tecniche:

e Si possono cercare tutte le coppie, terne, triple ecc, che soddisfino alla eq.4.1. Se non si
considerano ’ordinamento temporale degli eventi vengono svolte molte operazioni inutili;
questo rallenta molto la procedura di ricerca eventi e nel caso in cui si faccia una analisi

dei dati molto complessa , comporta dei tempi di esecuzione proibitivi.

e Noi abbiamo sviluppato una tecnica ricorsiva di ricerca coincidenze che sfrutta ’ordina-
mento temporale degli eventi di ciascuna lista e che dunque non solo & molto veloce ma
richiede poca memoria per essere eseguita; se per esempio vogliamo trovare le coinciden-
ze fra tre rivelatori, diciamo rI rII e rIII, ricerchiamo le coincidenze (chiamiamo cncl-IT)
dapprima fra rl e rII sfruttando 'ordinamento temporale degli eventi di rI e rll; poi,
definendo opportunamente ’errore delle cncl-I1, cerchiamo le coincidenze tra cncl-II e
rITI.

Vediamo dunque nel dettaglio questa seconda tecnica: prendiamo il primo evento di rI e rll,
detti evtly e evtl;r e controlliamo se evtly e evtl;r sono in coincidenza; se troviamo una
coincidenza la registriamo in memoria come un evento di cncl-II caratterizzato da tempo di

arrivo teper—gpr € errore sul tempo 0tener—ry; dati da:

i t
tcncIfII = —evily T evtlin _; cvtlis (43)
5tcncI—II — (6tevt11 + 6tevt111 )2+ |tevt11 - tevt111| — (44)
1s + |tevt11 - tevtl;;'
_ 4.5
: (45)

dove teyt1; € teyt1,; Sono i tempi di arrivo di evtly e evtlys € 0teyt1; = Otevt1,; = 0t = 0.5s iloro
rispettivi errori. Indipendentemente dal fatto di avere individuato o meno una coincidenza
consideriamo quindi ’evento successivo a quello tra t¢ys1, € teyt1,; con tempo di arrivo inferiore.
Ricominciamo dunque il ciclo, controlliamo se c¢’¢ una coincidenza e poi passiamo all’evento
successivo a quello piu ” giovane” e cosi via ciclando fino alla fine di una delle due liste di
coincidenze (fig.4.3). FE importante sottolineare che la tecnica sopra descritta ci permette

di ricercare coincidenze fra eventi con errore diverso 'uno dall’altro; la ricerca coincidenza
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Figura 4.3: Illustrazione della tecnica di ricerca coincidenze che sfrutta ’ordinamento temporale degli eventi.
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Figura 4.4: Come nella fig.4.3 ma mostriamo come si possano escludere dall’analisi le coincidenze fra piu di un evento

di una lista con lo stesso evento di un’altra lista (fig.4.2)
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sviluppata & dunque aperta ad un ulteriore sviluppo del protocollo IGEC, in cui ogni evento

venisse caratterizzato da un proprio errore sul tempo di arrivo; inoltre ci permette di sviluppare

una ricerca coincidenza a “coppie” tra N-rivelatori che risultera essere molto efficiente e veloce.

Facendo solo piccolissime modifiche al codice sorgente possiamo poi ricercare le coincidenze

escludendo le coincidenze multiple (fig.4.3); infatti basta che nel caso in cui si trovi una

coincidenza ”doppia” si passa al successivo evento di entrambi i rivelatori, evitando dunque

che un evento di una lista sia in coincidenza con due eventi dell’altra (fig.4.4).

A questo punto ricerchiamo le coincidenze tra la lista di eventi cncl-II e rIIT (fig.4.6); che

equivale a testare la eq.4.1 contemporaneamente sulla tre liste eventi di rI, rII e rIII (fig.4.5).

Tale tecnica puo essere poi estesa alla ricerca di coincidenza tra N rivelatori, con N qualsiasi,

semplicemente ridefinendo opportunamente le eq.4.3 e 4.5.

Figura 4.5: Esempio di come sia possibile ricercare le triple attribuendo un opportuno “errore” alla coincidenza tra due

dei tre rivelatori

dt

t1 t
I | ® | <=> I ® |

1 } 3 | encl-I1

t3
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Figura 4.6: struttura ciclica delle ricerca delle triple sfruttando le coincidenze a due.
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4.2 Predizioni

Trovare le coincidenze fra le liste eventi di piu rivelatori & fondamentale per poter vedere se
un onda gravitazionale ha eccitato i rivelatori funzionanti al momento del suo passaggio per
la Terra. Tuttavia questa ricerca non e sufficiente in quanto le coincidenze trovate potrebbero
non essere dovute all’eccitazione gravitazionale, ma solo a casuali coincidenze fra eventi di
rumore dei vari rivelatori. E dunque necessario poter stimare il numero di coincidenze casuali
fra rivelatori per poter poi attribuire una probabilita al fatto che le coincidenze trovate siano
effettivamente dovute all’interazione con onde gravitazionali e non dovute al caso. Il fondo di
coincidenze atteso puo essere calcolato in due modi: uno teorico che si basa sui rate di eventi
dei singoli rivelatori; uno sperimentale che si basa su una analisi di coincidenze sulle liste degli

eventi.

4.2.1 Previsione teorica

Prendiamo N liste di tempi di arrivo distribuiti poissonianamente nel tempo (cap.3.5 e [23]);
queste in buona approssimazione ci rappresentano gli eventi dei rivelatori di IGEC, che nel
par.3.5 abbiamo mostrato essere caratterizzati da tempi di arrivo casuali; inoltre anche se
ci fossero degli eventi gravitazionali, questi avrebbero un rate molto inferiore a quello degli
eventi accidentali a due rivelatori e quindi non influenzano la distribuzione dei tempi di arrivo
di tutti gli eventi. Se A*) ¢ il rate del k-esimo di N rivelatori e il rate atteso teorico delle

coincidenze tra gli eventi di questi rivelatori é:

N
A = N(@26t)N " T AW (4.6)

i=1
Supponiamo infatti che A% () i = 1, .., N siano costanti nel tempo, cioé A¥)(t) = A*)_ Inoltre
poiche la probabilita che i tempi di arrivo di una certa N-upla sia entro un certo intervallo T’
¢ indipendente dall’ordine dei tempi di arrivo, non & restrittivo considerare solo il caso in cui

i tempi degli N-eventi siano ordinati temporalmente secondo la
tW < 1@ <« <) (4.7)

con tV) — (1) < T. Per tener conto di tutte le possibili ordinazioni dei tempi di arrivo

bisognera poi moltiplicare il risultato finale per N!. Osserviamo dunque che la probabilita di
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avere un evento di un rivelatore k entro un intervallo di tempo At*) & dato da [23]:

Pk =1 — APAE o AR AR

nel caso AAt < 1. Sfruttando ora I'indipendenza dei processi dei vari rivelatori, possiamo dire
la probabilita che ci sia un evento di ogni rivelatore nell’intervallo At(*) & dato da:
N

N
H pk) — H AR AR (4.8)
k=1

k=1
Passiamo ora ai differenziali At — dt e integriamo nel tempo sul volume M-dimensionale
definito dalla 4.7:

t(1>+26t t(N) 426t N
Thy = / dtt / . / at™ TTA® = (4.9)
k=1

(1) (V)
20t
_ A®) / . / dt N (4.10)
k 1
N—-1 N
= T(m) IR (4.11)
(N -1t

che moltiplicata per il fattore correttivo N! mi da esattamente la 4.6.
Se i rate dei rivelatori sono invece delle funzioni del tempo AF) = \(®) (), la eq.4.6 & valida
solo instantaneamente e dunque il rate atteso globale € la media sul tempo:
_ N
Aep, = % /OTH AE) gt (4.12)
=1
Se ora i rate dei rivelatori sono dei processi stocastici ergodici scorrelati si ha per 1’ergodicita

che la media sul tempo & equivalente alla media d’ensemble [23]:

1 T N N
- AR gt =< TT Ak) »ensemble 4.13
T

0 =1 i=1

Inoltre per la scorrelazione dei rate la media d’ensamble [23] del prodotto & uguale al prodotto

delle medie dei singoli rivelatori:

N N
<[[\® >=]] <2® > (4.14)
i=1 i=1
usando inversamente la eq.4.13 si ha:
NN T T
Ah = ———— H/ AR gt (4.15)

Sfruttando lergodicita e la scorrelazione dei rate possiamo dunque ancora usare 1’eq.4.6 basta

sostituire A*) con la loro media nel tempo:

_ T (k)
A(k)z% /0 A(t)dt ~ N:;vt (4.16)



60 CAPITOLO 4. METODI DI ANALISI DATI

Figura 4.7: Numero di coincidenze trovate (linea blu) tra due liste di eventi simulati in funzione della semifinestra di
coincidenza 6t; i rate delle due simulazioni ¢ di 113 e 175 eventi al giorno ed il tempo in comune & di un annoj; presentiamo
per confronto le predizioni dell’eq.4.6 (linea rossa) e quelle ottenute con il metodo degli shift (linea verde)
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con N¥, il numero di eventi del k-esimo rivelatore nel tempo di osservazione T.

La scorrelazione dei processi ¢ invece necessaria, nel caso in cui A(#) dipenda dal tempo, per
poter riottenere la 4.6 attraverso il passaggio 4.8 Abbiamo dunque creato tre liste di tempi di
arrivo distribuiti poissonianamente nel tempo con rate di 113, 175 e 81 eventi al giorno per
la durata di 364 giorni; ne abbiamo ricercato le coincidenze a due (fig.4.7) e a tre (fig. 4.9)
con varie finestre di coincidenza ¢t e abbiamo confrontato i risultati con le previsioni della
4.6. In piu abbiamo ricalcolato le coincidenze a due escludendo le coincidenze multiple (fig.
4.8). Le figure 4.7-4.9 ci dicono dunque che con finestre piccole, dt < 15s, la 4.6 ci predice
correttamente in numero di coincidenze atteso; in piu confrontando le fig. 4.8-4.7 si vede come
la 4.6 preveda il numero di tutte le coincidenze, multiple incluse. Sempre confrontando le
figure 4.7-4.8 si vede poi che la percentuale delle coincidenze multiple sia al massimo il 2%
del totale per ¢ < 6s e che cresca linearmente secondo 1a %omuitipie = 0.45 - dt — 0.2 (r=0.98)
(fig.4.10).

Se invece i AY) non sono stazionari e non sappiamo se sono correlati, allora dobbiamo calcolarci
la 4.6 su periodi dt; in cui i rate sono approssimativamente stazionari e poi mediare i (Ay,);
ottenuti [24]:

1
(Ath)m = T Z(/\th)idti (4.17)

=0

4.2.2 Shift

11 secondo metodo usato per stimare il rate delle coincidenze accidentali € un metodo empirico
che si basa sulle liste delle serie temporali degli eventi considerandone la struttura temporale;

tale tecnica segue le seguenti tappe:
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Figura 4.8: Come la fig.4.7 ma non contando le coincidenze multiple tra pitt di un evento di una lista con un evento
dell’altra (fig.4.3).
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Figura 4.9: Come la fig.4.7, ma tra tre liste simulate; il terzo rivelatore ha rate di 81 eventi al giorno.
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Figura 4.10: Percentuale di coincidenza multipla, cioé in cui un solo evento di una lista & in coincidenza con piu eventi

di un’altra lista eventi (fig.4.3).
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Figura 4.11: Esempio di shift fra due liste di tempi di arrivo

Liste eventi originali

Tempo e Evento
3 Coincidenze

1. Si traslano le N-1 liste di eventi e start-stop di un tempo At; maggiore in modulo del
doppio della finestra di coincidenza (|At;| > 2(26t)) (fig.4.11) ;

2. Si calcola il nuovo periodo comune Tosgf:f t;
3. Si trovano le coincidenze e si rinormalizza il conteggio per T, /Tosb}ff t per evitare effetti

dovuti a variazioni del periodo di osservazione comune; si ottiene n,.

4. Si ripetono i passi 2-4 incrementando e decrementando At attorno allo zero fino a £+ un
tempo limite At,,q,; nel nostro caso incrementiamo di 2s alla volta fino a che Aty =
+2000s.

5. Mediamo infine i vari valori ottenuti di n,, trovando < n, >

Abbiamo simulato questo metodo attraverso lo stesso Montecarlo descritto a pag.4.2.1; come
si vede dalla fig.4.7 le coincidenze previste con il metodo degli shift concorda perfettamente
con quelli della previsione teorica. La tecnica degli shift non ci permette soltanto di calcolarci
in modo empirico il numero di coincidenze attese tra N-liste di eventi, ma anche di controllare
se i rate dei rivelatori sono indipendenti fra loro.

Infatti una eventuale correlazione fra i rate dei due rivelatori sarebbe evidenziata da una
dipendenza delle predizioni di accidentali mediante gli shift dal tempo degli shift. Questo
effetto sarebbe piu facilmente individuabile da medie sui risultati degli shift centrati non in
zero ma attorno ad un valore T'compreso in un intervallo che va da zero a 48 ore (e similmente
da 0 a 10 giorni). Per costruzione questa lista n.(T) equivale dunque alle previsioni dati dalla
4.17. Se dunque troviamo che n.(T") sono in accordo con le previsioni della 4.6 allora per
transitivita la eq.4.17 equivale alla 4.6; la possibilita di poter usare 1’'eq 4.6 con 4.16 al posto

della eq.4.17 ci permette dunque di semplificare notevolmente 1’analisi dati IGEC.

4.2.3 Compatibilita coincidenze trovate con le previsioni

Avendo dunque due diverse stime delle coincidenze attese, < n, > (shift) e ny, (teoriche),

quando troviamo delle coincidenze n. la probabilita che n. sia dovuta al caso rispetto a < ng >



4.3. ESTENSIONE METODI TEMPO-AMPIEZZA 63

e ny, sono date rispettivamente da:

+o00 k
< >
Pn>ne <ng>) = Z e_<"“>% (4.18)
k>ne :
+0oo (n )k
P(n>neng) = > e*"th;—’j (4.19)
k>ne ’

4.2.4 Fluttuazioni

L’eq.4.6 non ha errore se applicata ad uno specifico Tys; se tuttavia vogliamo conoscere le
proprieta statistiche dell’osservatorio IGEC considerando T, solo come un campione di una
popolazione allora il campione mi da, attraverso la 4.6, una stima della media e della dispersio-
ne della popolazione; i contributi della dispersione attorno al valore medio della popolazione
sono essenzialmente due: il primo dovuto alle fluttuazioni statistiche del campione rispetto
alla popolazione; il secondo € dovuto invece alla non stazionarietd dei rate dei singoli rivelatori.
La dispersione dovuta alle fluttuazioni statistiche dell’eq.4.6 puo essere calcolato simulando
delle distribuzioni poissoniane centrate sui A\(%) dei singoli rivelatori; quindi campionando le
distribuzioni simulate e facendo il prodotto dei campioni possiamo ottenere le distribuzioni
dei prodotti delle distribuzioni dei A*¥); prendendone i percentili 0.25 e 0.75 o la deviazione

tV—1 possiamo cosi stimare la fluttuazione statistica

standard e moltiplicando per il fattore N¢
di 4.6 calcolata sul campione T,;. La fluttuazione invece dovuta alla non stazionarietd dei
rate dei singoli rivelatori pud essere calcolata dalle distribuzioni dei A*)(¢) di ogni rivelato-
re ottenute con la tecnica a “conteggio contante” illustrata nel cap.3.5; ottenute dunque le
due distribuzioni dei A*)(¢) di ogni rivelatore possiamo calcolarci la distribuzione prodotto
estraendo a caso dei A(F) (t) e moltiplicandoli fra loro; poi moltiplicato il tutto per N&tV—1!
ne calcoliamo la deviazione standard o),,, che rappresenta la fluttuazione dell’eq.4.6 dovu-
to alla non stazionarietd dei A(¥)(¢). Ciot il rate istantaneo di coincidenze accidentali della

popolazione sara vicino a Ay, entro oy,, -

4.3 Estensione metodi tempo-ampiezza

Fino ad ora abbiamo analizzato i dati IGEC senza considerare le ampiezze degli eventi ma
potrebbe essere utile saper rispondere alla domanda se ci siano segnali sopra ad un certa
soglia in ampiezza; diventa quindi necessario estendere le tecniche precedenti al caso in cui si

considerino solo gli eventi al di sopra di una certa soglia Hip,.
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4.3.1 Predizione accidentali H, , > Hy,,

Se vogliamo avere una predizione delle accidentali in funzione della soglia basta sostituire

I'eq.4.6 con la:
N
An(Ho > Hypr) = N(26t)V " T A® (Ho > Hiny) (4.20)
i=1

Applichiamo cioe la eq.4.6 solo agli eventi che abbiano ampiezza spettrale Hy maggiore di una
soglia, Hyp,.

I valori di Hyp, devono essere ovviamente maggiori della massima delle soglie applicate da
ciascun rivelatore alla propria lista eventi. Pud accadere tuttavia che un rivelatore abbia
scambiato per una piccola percentuale del suo tempo di osservazione dei dati caratterizzati
da una soglia molto alta; quindi se vogliamo che questi piccoli periodi di osservazione non
ci limitino nella stima della eq.4.20 dobbiamo eliminare questi intervalli di tempo dai dati
analizzati; dobbiamo dunque non solo eliminare i dati caratterizzati da una soglia superiore ad
un valore (Hyp,)min ma dobbiamo anche correggere gli START-STOP, in modo da correggere

opportunamente il periodo di osservazione.

4.4 Tecniche per limiti superiori

4.4.1 In ampiezza

IGEC puo6 porre un limite superiore alla, ampiezza, spettrale del singolo impulso gravitazio-
nale proveniente da una precisa direzione ed entro un intervallo di tempo; questo intervallo
temporale in cui potrebbe esserci un evento gravitazionale puo essere di un ora, come per le
onde gravitazionali emesse da una supernovae, o di qualche secondo, come per quelle emesse
dai “gamma ray bursts”. Innanzitutto per dare un limite superiore sull’ampiezza spettrale di
un segnale proveniente da una determinata direzione bisogna dividere 'ampiezza degli eventi
di ogni rivelatore per la sua funzione di risposta (cap.l). Quindi si puo ottenere un limite
superiore in ampiezza considerando la massima ampiezza H,,,, di un impulso gravitazionale
compatibile con le osservazioni IGEC, per esempio, su scala oraria; cioe se ci sono N-rivelatori

funzionanti abbiamo le seguenti possibilita:

e Nel caso ci siano delle coincidenze o singoli eventi non vetati dalle soglie degli altri rive-
latori, il limite superiore & dato dall’ampiezza dell’evento o dall’ampiezza massima degli
eventi constituenti una coincidenza (fig.4.12); ricordiamo che ’ampiezza di un evento di

un rivelatore & vetato dalla soglia di un altro rivelatore, se & inferiore a quest’ultima;

e nel caso in cui ci siano coincidenze o singoli eventi vetati dalle soglie degli altri rivelatori,

il limite superiore & data dalla minima delle soglie di tutti i rivelatori (fig.4.12).



4.4. TECNICHE PER LIMITI SUPERIORI 65

Figura 4.12: Esempio di come calcolare il limite superiore in ampiezza dato un trigger: sinistra, la soglia di una dei
rivelatori € maggiore degli eventi degli altri 2 in coincidenza; destra: coincidenza tra gli eventi di due rivelatori vetata
dalla soglia di un terzo rivelatore.
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Tuttavia a causa dell’effetto del rumore gaussiano sulle ampiezze, se vogliamo dare un limite
superiore in ampiezza al 95% di confidenza diviene necessario maggiorare il limite superiore
ottenuto precedentemente, sostituendolo con Hgsp; dato dalla:

_ (H—Hg)?

1 o T, dH = 0.95
E——— e 0 = V.
OH, V2T /_Oo

4.4.2 Sul rate

Il limite superiore sul numero di onde gravitazionali,n, . , giunte sulla Terra nel periodo di

osservazione Tpps € dato al 95% di confidenza risolvendo in A, 4. la [24]:

n
% (Mg + Xong. Tops)*
0.05 = § :(’TL + k'g obs) e—(na+/\o-g-Tobs) (421)
k=0 ’

che per n. = 0 e ny K Ag.¢.Tops ha come soluzione n, 9. = Ay g Tops = 2.99 Per avere n, ~ n, =

0 possiamo operare in due modi:

e A. Utilizzare i periodi di osservazione a tre rivelatori per calcolarci il limite superiore sul

rate di onde gravitazionali;

e B. Abbassare il rate di coincidenze atteso tra due rivelatori selezionando gli eventi con

ampiezza superiore ad una soglia Hy,(Hz 1).

Non abbiamo ancora tuttavia considerato il fatto che un rivelatore risonante cilindrico ha eventi
con rumore gaussiano in ampiezza e che la sua funzione di risposta & dato dalla eq.1.17 (fig.3.3
e 3.4). L’effetto del rumore gaussiano implica che all’aumentare della soglia di selezione eventi
Hyp, diminuisce efficienza, di rivelazione del segnale come calcolato dalla eq.3.4, che dipende
dall’H, studiato, il rumore del rivelatore o e dalla soglia di ricerca eventi Hyp,.. Da notare
comunque che per un valore di Hy > Hyp, + 20y, il valore di Erf(Ho, Hipr, Ar) = 1 (eq.3.4).

Per sapere 1'efficienza di rivelazione di N rivelatori paralleli funzionanti simultaneamente non
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dobbiamo fare altro che calcolarci efficienza dell’l-esimo rivelatore, Erf® & quindi farne il
prodotto:

N
enoise(Ho, Hinr,ow) = [ [ Erf (Ho, Hyy, o1) (4.22)

=1
Inoltre bisogna considerare 'effetto della funzione di risposta sulla probabilita di ricezione di un
segnale: se supponiamo che le sorgenti d’onde gravitazionali siano distribuite uniformemente
sulla sfera celeste l'efficienza di rivelazione media di un segnale di ampiezza Hj rispetto ad

una soglia Hy,, & dato dalla [25]:
1

4m HZsin* 6 cos?(2¢)>H,

e(Ho/Hipyr) sin 0dOdy (4.23)

(4.24)

Da notare che questo coefficiente d’efficienza di rivelazione dovuto alla funzione di risposta &
indipendente dai rumori oy dei vari rivelatori ed & valido limitatamente al caso in cui i rive-
latori sono orientati parallelamente 1’'uno all’altro; nel caso in cui i rivelatori siano disallineati
bisogna ricorrere a simulazioni numeriche per poter calcolarci tale coefficiente d’efficienza, di
rivelazione dovuto alla funzione di risposta [24].

Quindi concludendo il limite superiore sul rate di onde gravitazionali con ampiezza H, & dato
dalla:

no.g.(HO > ch'r)

Tobs€(Ho/ Hinr )€noise(Hoy Hinr, o 1)

dove Hyp, ¢ maggiore della massima soglia applicata Hg.; dagli N-rivelatori nella ricerca eventi.

Xog.(Hp) = (4.25)

Dunque per ogni Hj fissato devo selezionare gli eventi in base ad una soglia Hyp, in modo da:

e Rendere massimo il prodotto €(Ho/Hyp,)€noise(Ho, Hipr,om); tenderemo dunque a sce-

gliere delle soglie di selezione eventi Hyy, basse.

e Mantenere la condizione n, < AogTops; avremo dunque bisogno di mantenere sufficien-

temente alte le soglie Hyp, di ogni rivelatore.

Al limite Hy > Hyy, il limite superiore sul rate di onde gravitazionali calcolato in un periodo
Tobs; con ne =0 € Ao Tops > ng = 0, & dato da 3/Tips-



Capitolo 5

Risultati osservativi

Utilizzando dunque le tecniche del capitolo precedente si sono analizzati i dati scambiati
IGEC che coprono gran parte degli relativi agli anni 1997-98. La ricerca di candidati eventi
gravitazionali ha dato esito nullo e sono stati posti nuovi limiti superiori al flusso di onde

gravitazionali incidenti sulla Terra.

5.1 Coincidenze

Come prima cosa si sono ricercate le coincidenze fra tutte le coppie possibile di rivelatori
con errore sul tempo degli eventi di ¢ = 0.5s, confrontandole con le coincidenze accidentali
calcolate con I’eq 4.6e con il metodo degli schift; i risultati sono presentati nella tabella 5.1.

Come si nota il numero di coincidenze trovate ha un alta probabilita di essere dovuto solo a

Tabella 5.1: Risultati preliminari dell’analisi delle coincidenze a coppie per i dati del 1997-1998 . Le abbreviazioni,
AL, AU, EX, NA e NI stanno per ALLEGRO, AURIGA, EXPLORER NAUTILUS e NIOBE rispettivamente. n, € il
numero delle coincidenze trovate, < ng > e < ng > quelle attese rispettivamente dal metodo degli shift e dall’eq.4.6,
P(n > ne| < ng >) e P(n > nc| < ng >¢p) la probabilita delle coincidenze di essere > nc (eq.4.18 e 4.19) e Typs € il

tempo di osservazione comune delle coppie di rivelatori.

Rivelatori ne <na> <ng >t Pm>ne <ne>) Pn2>ne <ne>in) Tovs

AL-AU 42 46.6 45.1 0.77 0.70 103.8
AL-EX 27 31.2 30.9 0.80 0.78 100.7
AL-NA 17 21.6 21.0 0.87 0.84 98.9
AL-NI 1 0.9 1.0 0.61 0.65 27.1
AU-EX 14 20.3 19.2 0.94 0.91 44.1
AU-NA 4 4.2 4.2 0.60 0.60 18.3
AU-NI 1 2.3 2.1 0.90 0.88 37.0
EX-NA 5 7.0 5.7 0.83 0.67 37.5
EX-NI 1 1.1 1.0 0.65 0.61 18.9

coincidenze casuali e quindi non sono attribuibili all’effetto di onde gravitazionali.

67
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Figura 5.1: Numero di coincidenze tra ALLEGRO ed AURIGA in funzione di d¢; confrontiamo quindi il numero di
coincidenze trovato con quello previsto con la eq. 4.6 e con il metodo degli shift
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Inoltre non abbiamo trovato neanche una coincidenza multipla tra due eventi di un rivelatore
con lo stesso evento di un altro rivelatore.

Abbiamo poi provato a ricercare le coincidenze fra le coppie di rivelatori variando ét, con 0t
crescente fino ad un valore massimo di 3s, trovando un buon accordo tra le coincidenze trovate
e quelle attese anche a finestre maggiori (fig.5.1).

Inoltre le coincidenze trovate sono in accordo con la previsione teorica anche se selezioniamo
gli eventi che hanno ampiezza Hy maggiore di una soglia Hy,(fig.5.2). Da notare come le
coincidenze trovate si distribuiscono cosl tutte a piccole ampiezze Hy < 7 x 1072! in quanto
la densita di eventi & molto piu grande tanto pid si & vicini alle soglie dei rivelatori (fig.3.13).
Usando dunque la tecnica delle medie mobili sugli shift illustrata nel par.4.2.2, abbiamo ri-
cercato le possibili correlazioni fra i rate dei vari rivelatori; come si vede dalla fig.5.3 e le
curva, ottenute con gli shift seguono con buon accordo 'andamento delle curve ottenute per
via teorica dalla 4.6; le oscillazioni della curva teorica sono dovute all’effetto combinato di
variazioni del tempo di osservazione, Ty, dovuto alla traslazione degli Start-stop combinato
con la non stazionarieta dei rate dei singoli rivelatori. Essendo dunque le due previsioni del
numero di coincidenze accidentali compatibili fra loro, allora , seguendo il ragionamento fat-
to nel par.4.2.2, possiamo concludere che i rate dei vari rivelatori non mostrano correlazioni
durante l’intero periodo di osservazione su scale di tempi compresi tra qualche ora e qualche
giorno.

Delle 112 coincidenze a due solo 54 non sono vetate da periodi di funzionamento di un terzo
rivelatore; 'ampiezza massima di queste coincidenze & 1 x 10 2! (Hz!) e quella minima & di
3.6 x 10721(Hz_1). Quindi abbiamo analizzato i periodi di osservazione a tre e a quattro ri-
velatori, 89.7giorni (tabella 3.5 e 3.6), non trovando nessuna coincidenza tripla e logicamente

quadrupla a dt = 0.5s. come per le coincidenze a due rivelatori, abbiamo trovato il rate di
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Figura 5.2: Rate di coincidenze tra due rivelatori n funzione di una soglia in ampiezza; la linea rossa rappresenta il
rate delle coincidenze trovate selezionandole in base alla minima ampiezza degli eventi in coincidenza; la linea continua
nera ¢ il rate di accidentali atteso secondo la formula teorica eq.4.6; la linea tratteggiata indica la fluttuazione statistica
del rate di coincidenze atteso calcolato come in par.4.2.4; la linea a punti blu rappresenta invece la fluttuazione del rate
dovuto alla non stazionarieta dei rate dei singoli rivelatori (par.4.2.4).

E i \
@ 10 ALLEGRO—-AURIGA 1997-98
©
10 e e
3 e
s Y /—“—“— ==
10 20
10
soglia (Hz'l)
3
e 10 I
2 10 ALLECRO—EXPLORER 1997-98
1 -
10 Sl
10
5
\
10 | -20
10
soglia (Hz')
103
F"?;
2 10 ALLEGRO—=NAUTILUS 1998
=
0 = T
) =
10 SEE s
-5
10

soglia (Hz)



70

rate (y™)

rate (y™)

CAPITOLO 5. RISULTATI OSSERVATIVI

|
rrrrr ALLEGRO-NIOBE 1997 i

soglia (Hz%)

\
AURIGA—=NAUTILUS 1998 %
L

soglia (Hz™)




5.1.

rate (y'l)

rate (y'l)

COINCIDENZE

\
AURIGA=NIOBE 1997

soglia (Hz')

soglia (Hz)

71



72 CAPITOLO 5. RISULTATI OSSERVATIVI

Figura 5.3: Confronto fra le previsione teoriche ottenute tramite la formula teorica (eq.4.6) e la tecnica degli shift; la
previsione degli shift sono delle medie mobili degli shift centrati in t che varia da 0 a 48 ore (par.4.2.2)
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Figura 5.4: Numero di coincidenze tra AURIGA, EXPLORER e NAUTILUS in funzione di 4¢; confrontiamo quindi il
numero di coincidenze trovato con quello previsto teoricamente della eq. 4.6
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coincidenze tra tre rivelatori con un d¢ molto maggiore fino a 30s; presentiamo in fig.5.4 le
triple trovate tra AURIGA, EXPLORER e NAUTILUS, in fig.5.6 presentiamo il rate atteso
delle altre possibili combinazioni a tre rivelatori.

Le soglie dei rivelatori sono per lo 0.5 percentile di T,y di 3 x 1072}(Hz 1) per la tripla
pit1 sensibile (ALLEGRO-AURIGA-NAUTILUS) e di 5 x 1072} (Hz"1) per le altre configura-
zioni; queste soglie corrispondono a o.g. impulsive (durata 1ms), emesse isotropicamente alla
distanza del Centro Galattico (10kpc), ottimamente polarizzate e con energia rispettivamente
di 0.04 e 0.11Mgc?. In confronto il segnale atteso da una binaria di NS, coalescente alla
distanza di 10kpc, ottimamente orientata e con masse 2 x 1.4Myc?, sarebbe di 3 — 4 x 1072!
alle frequenze di risonanza dei rivelatori dell’accordo IGEC.

5.2 Potenzialita osservatorio

Seguendo quindi la tecnica delineata nal par.4.2, presentiamo le potenzialitd dell’osservato-
rio IGEC rispetto alla probabilita di falso allarme: nella fig.5.5presentiamo dunque il rate di
coincidenze accidentali per anno con ampiezza maggiore del valore in ascissa per ALLEGRO-
AURIGA, ELLEGRO-AURIGA-NAUTILUS e ALLEGRO-AURIGA-NAUTILUS-EXPLORER
calcolate dalla prestazioni dimostrate nel periodo sul periodo di osservazione in comune. Co-
me spiegato nel cap.4.3 € necessario selezionare i periodi di buon funzionamento dei rivelatori
in cui le soglie applicate nella ricerca eventi sono al di sotto di certi valori prefissati: con-
siderando dunque il migliore 85% del periodo osservativo comune, allora risulta che le Hyp,
massime consentite rispettivamnte per la coppia, la tripla e la quadrupla sono di 3.25, 3.8 e
6.5 x 102! Hz~'; i periodi osservativi sono dunque rispettivamente di 89 giorni su 104 gior-

ni,14.3 su 17.1 giorni e 6.7 su 7.9 giorni. Per tutte le configurazioni rappresentiamo la curva
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Figura 5.5: Stima del rate di coincidenze accidentali all’anno, A[anno~!], rispetto ad una soglia Hyp,[Hz~1] per due,
tre e quattro rivelatori nel 1997-98. La linea nera rappresenta il rate medio atteso secondo la formuala teorica (eq.4.6) per
segnali con ampiezza > Hyp,; la linea punteggiata rappresenta la fluttuazione del rate istantaneo accidentale, calcolato
secondo la tecnica illustrata nel 4.2.4. Rappresentiamo (curva con freccia) anche il limite superiore sul rate calcolato al
95% di confidenza per ampiezza Ho 2> 10720(Hz~1), che & > 4y~1.
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teorica, e solo per la doppia e la tripla anche la curva dovuta alla dispersione del rate “istan-
taneo” di coincidenze attese, causata dalla non stazionarietd dei rate dei singoli rivelatori; per
la quadrupla non abbiamo abbastanza statistica per calcolarci la fluttuazione dovuta alla non
stazionarietd. Per il metodo di calcolo vedi par.4.2.4.

Nella fig.5.5 rappresentiamo anche la fluttuazione statistica dei rate di coincidenze acciden-
tali, cioe quella che si avrebbe anche se i rate fossero costanti; dalla fig.5.5 si nota dunque che
la fluttuazione statistica & molto inferiore rispetto a quella dovuta alla non stazionarietd dei
rate dei singoli rivelatori. Riportiamo in fig.5.2 e 5.6 le altre possibili combinazioni di due, tre
e quattro rivelatori.

Possiamo concludere che il rate di coincidenze attese con due rivelatori € molto alto a meno che
non si alzi la soglia Hyy, tanto al di sopra della soglia del rivelatore, Hg; il rate di coincidenze

invece fra tre o quattro rivelatori & cosi basso che perfino con H;, ~ Hg. € estremamente
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improbabile che ci sia una coincidenza dovuta al caso: potremmo avere infatti al massimo
1 falso allarme ogni 10* e 10° anni di osservazione con soglia Hyp, ~ 4 x 1072'Hz"! e cade
rapidamente all’aumentare della soglia Hy,, (fig.5.5). Il conoscere il rate di falsi allarmi in

funzione di una soglia in ampiezza (Hz ') ha dunque una doppia importanza per noi:

e Stabilisce la significativita statistica di eventuali candidati alla rivelazione di Hy > Hyp,;
per ora la sensibilitd raggiunta in ampiezza spettrale Hy € marginalmente soddisfacente

solo per le piul potenti sorgenti galattiche (cap.2).

e Stabilisce il rumore di fondo in termini di rate rivelabile di sorgenti di 0.g; in questo siamo
gia soddisfacenti, in quanto siamo limitati solo dall’effettivo tempo di osservazione a tre

rivelatori.
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Figura 5.6: Come in fig.5.2 presentiamo il rate di coincidenze atteso tra tre e quattro rivelatori; naturalmente non
avendo trovato coincidenze a tre non possiamo disegnare la linea rossa della fig.5.2
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Figura 5.7: Limite superiore in ampiezza per ogni ora di osservazione per due settimane campione del Giugno 1998
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5.3 Limiti superiori in ampiezza

Presentiamo dunque un esempio di come IGEC possa imporre un limite superiore sull’ampiezza
spettrale Hy di una o.g. dato un preciso intervallo di tempo ed una direzione nello spazio
in cui cercare il segnale; altre rivelazioni astrofisiche infatti (raggi gamma, neutrini, ecc),
potrebbero rivelare I’esistenza di probabili sorgenti di 0.g come collisione di NS /NS, supernovae
o gamma ray burst, (cap.2); poiche le o.g. potrebbero essere temporalmente sfasate rispetto
a quest’altri segnali rilevati sarebbe interessante poter dare un limite in ampiezza entro un
intervallo di tempo, che noi fissiamo, a titolo di esempio, di 1 ora. Calcoliamo questo limite in
ampiezza al 95% di confidenza (par.4.4.1) e scegliamo come direzione di provenienza dell’onda
gravitazionale la direzione del Centro Galattico; nella fig.5.7 rappresentiamo dunque tale limite
superiore calcolato per alcune settimane del Giugno 1998 in cui c’erano fino a quattro rivelatori
operanti simultaneamente. Per il 98% e il 21% del 1998 IGEC puo porre un limite superiore in
ampiezza di rispettivamente Hoy = 6 € 4x 10721 (Hz ). Per una sorgente al Centro Galattico,
che emette isotropicamente o.g. impulsive, questo limite superiore corrisponde a circa 0.16
e 0.07 Mgc? convertite in o.g. (fig.5.8) Con queste sensibilita IGEC ha osservato il Centro
Galattico per rispettivamente il 44% e il 7.5% del 1998.
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Figura 5.8: Come la fig.2.10 in cui abbiamo indicato i limiti superiori calcolati nel par.5.3 con i dati scambiati nel
1998: la linea tratteggiata rossa corrisponde a Hog = 4 x 10721 (H2z~1) e quella punteggiata 6 x 10~2!(Hz~1); per una
sorgente al Centro Galattico (linea n.1), che emette isotropicamente o.g. impulsive, questi limiti superiori corrispondono
rispettivamente a circa 0.16 e 0.07 Mg c? convertite in o.g.
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5.4 Limiti superiori sul rate

Nella fig.5.5 rappresentiamo quindi il limite superiore sul rate calcolato seguendo la tecnica
illustrata nel 4.4.2, supponendo che le sorgenti siano distribuite isotropicamente nel cielo.
Molto facilmente possiamo dare un limite sul rate per ampiezze Hy > 1072°(Hz~1): in tal
caso infatti sia lefficienza di rivelazione dovuta alla funzione di risposta e(Hy/Hyp,) che quello
dovuta al taglio in soglia degli eventi e del rumore del rivelatore €ygis¢ (Ho, Hipr, o) si possono
considerare unitari e quindi il limite superiore ¢ dato semplicemente sul rate da 3/Tps con
Tops = 260d il tempo di osservazione ad almeno due rivelatori. A soglie cosi alte infatti il rate
di coincidenze attese a due rivelatori & estremamente basso (fig.5.5) e non ci sono coincidenze
ne = 0 (fig.5.2). Dunque per Hy > 10720(Hz™!) il limite superiore al rate & al 95% di
confidenza > 4y ! . Se voglio conoscere tale limite per Hy pit1 basse, posso abbassare le soglie
massime della ricerca eventi ponendole tra 4 e 6.5 x 1072°, perdendo meno del 10% del tempo
di osservazione; a tali ampiezza tuttavia 'e(Ho/Hyp,) non € piu unitaria e vale circa 0.4 e
dunque il limite superiore sul rate risulta il doppio di quello dato precedentemente, ~ 8y~!.

Rappresentiamo i due limiti superiori calcolati in fig.5.5.



Conclusioni

Durante il lavoro di questa tesi la collaborazione IGEC ¢ diventata operativa a tutti gli effetti
e si € iniziata l’analisi sistematica delle osservazioni dei rivelatori 1997-98. Solo in un primo
periodo iniziale il lavoro svolto & stato di tipo compilativo: inizialmente si & voluto infatti
dimostrare come i segnali provenienti da alcune delle pili importanti sorgenti di onde gravi-
tazionali (0.g.) possano essere viste da una rivelatore a barra risonante come degli impulsi
di frequenza ~ 1kHz e di durata ~ 1ms; ci si & poi dedicati allo sviluppo dell’analisi dei
dati scambiati sotto protocollo IGEC. Le due fasi principali di questa ricerca sono state: i)
lo studio delle proprieta dei dati scambiati dai singoli rivelatori di IGEC e ii) lo studio delle
osservazioni congiunte effettuate dalla rete di rivelatori.

i) I1 primo passo del lavoro di tesi ¢ stato la verifica della consistenza e la construzione del
data base delle osservazioni dei singoli rivelatori, utile soprattutto per individuare errori di
implementazione del protocolllo. Sono state sistematicamente analizzate le proprieta statisti-
che dei dati scambiati (detti eventi), stimolando indirettamente un processo di convergenza
fra le analisi dati dei diversi rivelatori (per esempio sulle tecniche di selezione eventi): & stata
provata la casualitd dei processi generanti le liste di eventi scambiati che si distribuiscono
poissonianamente nel tempo ed sono state definite le prestazioni dell’osservatorio in termini di
sensibilita e di efficienza di rivelazione di o.g. E stato percid necessario sviluppare ed imple-
mentare tutte le tecniche d’analisi dati necessarie per raggiungere gli scopi appena descritti,
riuscendo a realizzare infine una vasta libreria di moduli-C. Tutti gli strumenti informatici
realizzati sono stati accuratamente testati con 1’'utilizzo di simulazioni numeriche sempre svi-
luppate nell’ambito di questo periodo di tesi.

ii) Si & dunque iniziato lo studio delle osservazioni congiunte effettuate dalla rete di rivelatori:
¢ stata verificata per la prima volta la scorrelazione tra i rate di eventi dei diversi rivela-
tori; & stato cosi possibile semplificare di molto il calcolo teorico del numero di coincidenze
casuali fra le liste eventi dei rivelatori di IGEC. Dopo aver quindi verificato con simulazioni
numeriche V'effettiva validita di tale previsione teorica, sono stati calcolati i falsi allarmi e le
potenzalitd dell’osservatorio dell’accordo IGEC: si & cosl visto che se tre o quattro rivelatori
sono operativi simultaneamente si ha un falso allarme rispettivamente ogni 10* e 106 anni per
ampiezze Hy > 4 x 10721 (Hz7!) ; inoltre se si considerano solo gli eventi con un ampiezza

Hy > 5 x 10721 (Hz~2!) anche le coincidenze a due rivelatori diventano molto improbabili:
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circa un falso allarme ogni circa 50 anni.

Dopo aver sviluppato e verificato le tecniche d’analisi dati necessarie, sono stati dunque analiz-
zati i periodi di osservazione comune alla ricerca di possibili coincidenze. Nel periodo di circa
260 giorni con almeno due rivelatori operativi abbiamo trovato 112 coincidenze che hanno una
probabilitd molto alta (> 0.95) di essere dovute solo al caso; infatti sia la stima teorica ed
quella empirica degli shift prevedono entrambe circa 130 falsi allarmi. Nel periodo di circa
90 giorni del 1997-98 in cui funzionavano simultaneamente almeno tre rivelatori non abbiamo
trovato coincidenze. In conclusione la nostra ricerca di eventuali candidati eventi gravitazio-
nali ha dato esito nullo.

Infine sono stati posti dei limiti superiori sul rate e sull’ampiezza delle o.g giunte alla Terra nei
periodi di osservazione del 1997-98: per eventi gravitazionali aventi al rivelatore un’ampiezza
Hy > 10720(H2z~1) il limite superiore al rate & di > 4y~! al 95% di confidenza; inoltre & stato
possibile porre un limite superiore in ampiezza di rispettivamente 6 e 4 x 10 2! (Hz ') durante
circa il 98% e il 21% del 1998 che nel caso in cui si considerino onde gravitazionali impulsive al
kH z emesse alla distanza del Centro Galattico (10kpc), corrispondono ad un energia emessa

in o.g. rispettivamente di 0.16 e 0.07Mgc?.
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