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VIP setup at LNGS
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Scoperta delle onde gravitazionali (14 Sept.
2015 -> 11 Feb 2016)
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Search for gravitational waves:

vibrations in the bar
(for Al, L=3 m, f=915 Hz)
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Laboratori Nazionali di Frascati, info: http://vW\AN.Inf.infn.it/sis/
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Philae carries 10 research

tools and a transmitter that
can communicate data to

Rosetta to be relayed hiome.
Philae can swivel on its
base to sampie
different areas.
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A probe will
penetrate
the comet if
the surface
layers are
porous

When they're

on opposite
\ sides of,
the comet,

Rosetta and
Philae send
each other
radio signals
to map 67P’s

: / internal
gather weak : structure

Seismographs
in Philae’s feet
detect activity
in 67P's core as
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The Big Bang Model

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

T

13.7 billion years
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Nascita del tempo e dello spazio

“* Un evento che diede inizio alla scala del tempo e dello
spazio. DI conseguenza in origine tutto doveva essere
concentrato in un minuscolo “punto”, dalla

, dove il erano pari a zero
ela dell'ordine di miliardi di miliardi di gradi.

¢+ Cosaci fosse prima rimane per ora un mistero



[l Big Bang

% Il Big Bang non e stato un
esplosione nello spazio, ma
|’espansione dello spazio.

L)

» Durante ’era dell’inflazione (10
35 sec.) I'universo si & espanso in
modo esponenziale (con velocita’
molto piu’ grande di quella della
luce....)

L)

prgy fog of matier and radiation

«» ? Commento: BICEP2.




foice

Il Big Bang

106 sec.
annichilazione di
materia e anti-
materia

ERA DEI QUARK

“*In questa fase si sono
formate dall’energia
moltissime copie di

_ )

P riciope che si annichilivano

| ridiventando energia.

“*Cosa succede
all’antimateria?




Il Big Bang

| PRIMI PROTONI E

| quark formano NEUT RO NI

Adroni, elettroni e
neutroni

Dopo 1 ps Puniverso era
abbastanza freddo
percheéi quark potessero
combinars eformare
particelle piu massicce:
protoni e neutroni




Il Big Bang

« Subito dopo entrarono in gioco le
forze fondamentali dell'univer so,
ed alla gia esstente forza
gravitazionale, che regola
|'attrazione fra le masse, 4
aggiunsero le altre tre che
Inseme a questa governano
I'univer so:

8 89 4 Lerorze
o 49 FONDAMENTALI

_ bole, che agisce a
livello atomico,

che governa |

nuclel atomici,

responsabile di tutti i
fenomeni elettromagnetici
guali la luce, le onde radio,
ecC. ..




Il Big Bang

« ERA DELLA NUCLEOSINTESI

* In questa fase | neutroni si sono
gradualmente trasformati In
protoni. Mentre la temperatura

1k dell’universo S abbassava,
weeosness fgradualmente i neutroni S
combinavano con | protoni per
formare 1 primi nucla di dio
ognuno formato da 2 protoni e 2
neutroni.




Il Big Bang

Dopo alcune centinaia di migliaia di
anni, |'univer so era divenuto ancora
meno denso e piu freddo, avveniva
la | protoni e gli
elettroni s combinavano per creare
| primi atomi di idrogeno.

Finiva a quel punto la prima parte
della storia del'universo, quella
dominata dalla radiazione, ed
Iniziava che
vedeva |'aggr egazione delle
particelle nelle prime forme
atomiche, mentre 1 fotoni, liberi
orma da ogni vincolo, potevano
cosi irradiars in tutte le direzioni
sotto forma di radiazione cosmica di
fondo.



Cronologia delle scoperte

1915

1922

1929

1946

1965

1981

1998

Tappe fondamentali

Einstein

Friedmann
Hubble

Gamow

Penzias e Wilson

Guth- Sato

Ricerche sulle supernovae

Teoria della relativita
Universo statico

Teoria espansione
universo

Red Shift
Le galassie si allontanano

Teoria del Big Bang
Radiazione di fondo

Universo inflazionario

Espansione dell’universo
accelerata



Materia ed energia

“Normal Matter”

Dark Matter
23%




| modelli Cosmologici

recollapsing critical coasting
universe universe universe

|

| |

future

present

N

accelerating
universe

N




Da cosa & costituita
4 materia oscura!




Non e fatta di materia barionica

ma di particelle sconosclute

(Forse LHC?)




Unaforzache

sl oppone alla gravita

Antigrayita
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Relativita’ generale

La materia dice allo spazio come
curvarsi, lo spazio dice alla materia
come muoversil.
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Relativita’ generale

actual star observed star

1919 — conferna relativita’ generale: Sir Arthur
Eddington (foto durante eclissi...)





http://oisf.org/wp-content/uploads/2013/05/Arthur-Eddington.jpg
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The Global Position System (GPS)

Feter H. Dana 9/22/38

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination



System (GPS)

sition

The Global Po




The Global Position System (GPS)

The Global Positioning System
Measurements of code-phase arrival times from at least four satellites ave used to estimate four
quantities: position in three dimensions (X, ¥, Z)and GPS time (T).

PoHDana SrTmag



The Global Position System (GPS)




The Global Position System (GPS) e
la relativita’!

ter H. Dana 9/22/98

v = 3.87 Km/s
lo; — t01, =(1-v) 1ty
1 orbit ~ 12 hours

>t,—t, ~6108
S

GPS Nominal Constellation 9 AD - 18 m
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
10200 on itten 55 Degren Iclination Due to other effects connected

to general relativity AD ~ 100 m



Onde gravitazionali
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Credit: Adam Apollo






HOW TO MAKE A BLACK HOLE

The presence of mass distorts the local space-time

35 If i were a rubber sheet. BLACK HOLE

MASS
/

- f

G >— EVENT

:

i enouagh mass is concentrated 2t a point, 3 sngularity is |
formed. Objects approaching the singularity pass through \’

an event horzon from which they can never return, .
—— SINGULARITY
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test mass

light storage arm

splitter

photodetector
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time
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http://www.tri-cityherald.com/news/local/article59750346.html



https://pegasus.isi.edu/2016/02/11/pegasus-powers-ligo-gravitational-waves-detection-analysis/



http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi32ILNoYbLAhVH7A4KHbkYBQcQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.livescience.com%2F53693-image-gravitational-wave-black-hole-merger.html&psig=AFQjCNHW3VGiOAmW4CjMX4S9xYW7cY8gqQ&ust=1456054968534408

Gravastar???

Una gravastar? Che cos’é?

«Le gravastars e | wormholes fanno parte di quelli
che in gergo vengono chiamati “black-hole
mimickers”, ossia oggetti che possono essere tanto
compattl quanto un buco nero ma che non possiedono
I’orizzonte degli eventi. Una gravastar ¢ una stella
esotica, la cui forza gravitazionale e bilanciata da un
nucleo interno fatto di energia oscura: in pratica, di
materia con una pressione negativa. | wormholes
sono Invece una sorta di tunnel spaziotemporale che
connette due regioni distanti del nostro universo o
addirittura due univers divers. |l punto piu stretto
del tunnel, detto “gola”, ¢ anch’esso, formato da
materia esotica, ssmile aquella delle gravastar.



Gravastar???

AMUEL WELASCO
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Black Hole Regions

Ergosphere

P Singularity
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Spaghettification!

To Black Hole
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Buchi neri supermassicci
densita’ bassa
no spaghetificaton
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Black Hole — mass about 17 miliarde di volte massa Sole

NGC 1277
Black Hole

(4 light-days)

Neptune’s Orbit
T (8.3 light-hours)

Earth’s Orbit
(17 light-minutes)

Galaxy NGC 1277
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Black Hole
M=15Mg,
Rs=4.5km

Neut Star
M=1.5M
Manhattan R~10 km

{spaceimaging.com)

sun
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Viaggi in crstellati?
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Viagyi in IITNUIERSHA
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Viaggiin 2 v1 Universi? e
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Per capire i buchi neri:
gravita’ quantistica!




Struttura azio - tempo
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Scorciatole spazio-temporall

curved
space-time

. 4

«— wormhole




Motori che manipolano
|0 spazio-tempo




Motori che manipolano
|0 spazio-tempo




Motori che manipolano
lo spazio-tempo: Alcubierre — surf sulle onde spazio-
temporali




Alcubierre Warp Drive:
stretches spacetime in
a wave causing the

9 = - a Tr(K) fabric of space ahead
of a spacecraft to
contract and the space

T‘*va behind it to expand.
RS,
55 ) A =N The ship can ride the
/ -~ : wave to accelerate to
f i ; high speeds and time
T travel.
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Einstein — [‘ultima [




Questioni Aperte

» Le particelle sono veramente puntiformi ?
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| modelli Cosmologici

recollapsing critical coasting
universe universe universe
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| |

future
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Feynman — || valore della scienza

Fuori dalla culla

sulla terra asciutta
eccolo

In piedi:

atomi con la coscienza
BE materia con la curiosita.

In piedi davanti al mare
meravigliato della propria meraviglia: io

un universo di atomi
& un atomo nell’universo
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Dai buchi neri
all'adroterapia

Un viaggio nella fisica moderna
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