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Scoperta delle onde gravitazionali (14 Sept.
2015 -> 11 Feb 2016)
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Relativita' generale - principio di equivalenza




Le Equazioni di Einstein

Sono equazioni di campo che pongono in relazione il grado ela
natura delladistorsione dello spazio-tempo con la materia
gravitante che la produce

1, p_8G
Ruv =59 R=" 4 Ty

distribuzione
dela
sorgente

geometria
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Credit: Adam Apollo



HOWTO MAKE A BLACK HOLE

The presence of mass distorts the local space-time

i bbrer sheet.
25 wWere aru f ' SLACK HOLE

MASS '

e f

i encugh mass ks concentrated at a point, 3 sngularity is " MORION
formed. Objects approaching the singularity pass through \J

an event hortzon from which they can never return,
—— SINGULARITY
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I buchi ner1 non sono cosi’....neri
radiazione di Hawking
(effetti quantistici)
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Creazione di una coppia di particelle virkuali nello
spazio ordinario: di norma .

=i annichilano subiko, - x
.

orizzonte
j:/ degli
2venti

Creazione di una

coppia di particelle

virtuali nei pressi BUC'D Aero
dell'orizzonke deqli

eventi di un buco

nero: una parkicela

sfugge nello spazio

e 'antiparkticela

precipita allinkerno

del buco nero.
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lL.a “guerra” de1l buchi neri
cosa accade all’informazione?
Hawking e Preskill (la scomessa)
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Hawking e Preskill (la scomessa)
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La “guerra” de1 buchi ner1
I’informazione — entropiadi un
buco nero
Bekenstein - Hawking:

G nAkc?
- 2hG
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|nformazione di un buco nero:
Principio olografico

Superficie bidimensional Universo aparentemente tridimensional



La “guerra” de1 buchi ner1

cosa accade all’informazione?
M al dacen:
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lL.a “guerra” de1l buchi neri
cosa accade all’informazione?
Hawking e Preskill (la scomessa)
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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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Viaggi in crstellati?
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Viagyi in IITNUIERSHA
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Viaggiin 2 v1 Universi? e
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Struttura azio - tempo
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Serve capire meglio la struttora
dello spazio-tempo e la
gravita’ quantistica
(cl sono alcuneteorie: teoriadelle
stringhe; loop quantum gravity... )




Einstein — [‘ultima [




Ma per capirei buchi neri:
gravita’ quantistica!
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Complementarity

An astronaut falling into a black
hole crosses the event horizon
without incident, satisfying a pre-
diction of general relativity. The
astronaut continues floating along
until, approaching the black hole’s
center, he is spaghettified.

Event horizon
N

Firewall

A wall of radiation incinerates the
unlucky astronaut and blocks entry
into the black hole. Information is
preserved in this scenario (you can
theoretically piece together the
astronaut from his ashes), but gen-
eral relativity is violated.

Firewall




Ho: >PIC

Problem Solution: Firewall

horizon

For information to be preserved, outgoing particles of Hawking
radiation have to be entangled (quantum linked) to each other. But for
general relativity to be correct, particlesinside the black hole have to be
entangled with particles outside the black hole. Unfortunately, these
two entanglements can’t coexist. Breaking one of the entanglements
creates afirewall
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Binarie stelle neutroni
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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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C'e unateoriache affermache, se

gual cuno scopre esattamente qual e lo
scopo dell'universo e perché e qui,
scomparira istantaneamente e sara
sostituito da qualcosa di ancora piu
bizzarro ed inesplicabile. C'e un'altra
teoria che dimostrache cio e gia
avvenuto. (Douglas Adams)



Catalina Oana Curceanu
http://www.springer.com/physics
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