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Scoperta delle onde gravitazionali (14 Sept. 
2015 -> 11 Feb 2016) 



Onde gravitazionali (14 Sept. 2015 -> 11 Feb 
2016) 
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GRAVASTAR??? 
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Relativita’ generale – principio di equivalenza 
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            Lo spazio-tempo dice alla materia come muoversi;  

La materia dice allo spazio-tempo come distorcersi 

Le Equazioni di Einstein 
Sono equazioni di campo che pongono in relazione il grado e la 
natura della distorsione dello spazio-tempo con la  materia 
gravitante che la produce 

geometria  
spazio-tempo = 

distribuzione massa-
energia della 
sorgente 





Relativita’ generale  

La materia dice allo spazio come 
curvarsi, lo spazio dice alla materia 
come muoversi. 
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Credit: Adam Apollo 
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I buchi neri non sono cosi’….neri 
radiazione di Hawking 

(effetti quantistici) 
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La “guerra” dei buchi neri 
cosa accade all’informazione? 

Hawking e Preskill (la scomessa) 
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La “guerra” dei buchi neri 
cosa accade all’informazione? 

Hawking e Preskill (la scomessa) 
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La “guerra” dei buchi neri 
l’informazione – entropia di un 

buco nero 
Bekenstein - Hawking: 
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Informazione di un buco nero: 
Principio olografico 
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Informazione di un buco nero: 
Principio olografico 



La “guerra” dei buchi neri 
cosa accade all’informazione? 

Maldacena 



Le teorie duali 
Maldacena 
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La “guerra” dei buchi neri 
cosa accade all’informazione? 

Hawking e Preskill (la scomessa) 



Lanciarsi in un buco nero? 







Lanciarsi in un buco nero? 
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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 

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwigqsT93KLMAhWJlxoKHd5nBLwQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.pinterest.com%2Fpin%2F381539399651920259%2F&bvm=bv.119745492,d.ZGg&psig=AFQjCNEcIaCvpSA6aLJhbrIpt9XZkoPXAg&ust=1461430634628494


Densita’ buchi neri 
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Serve capire meglio la struttora 
dello spazio-tempo e la 

gravita’ quantistica 
(ci sono alcune teorie: teoria delle 
stringhe; loop quantum gravity… ) 



Einstein – l’ultima lavagna 



Ma per capire i buchi neri: 
gravita’ quantistica! 





Ci sono due modi di vivere la vita. Uno è pensare che 
niente è un miracolo. L'altro è pensare che ogni cosa è 
un miracolo 
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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, particles inside 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 a firewall 



Relativita’ generale  

La materia dice allo spazio come 
curvarsi, lo spazio dice alla materia 
come muoversi. 



Dark Energy 
73% 

Dark Matter 
23% 

“Normal Matter” 
4% 
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Binarie stelle neutroni 
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Gravastar??? 
Una gravastar? Che cos’è? 
«Le gravastars e i wormholes fanno parte di quelli 
che in gergo vengono chiamati “black-hole 
mimickers”, ossia oggetti che possono essere tanto 

compatti quanto un buco nero ma che non possiedono 
l’orizzonte degli eventi. Una gravastar è una stella 

esotica, la cui forza gravitazionale è bilanciata da un 
nucleo interno fatto di energia oscura: in pratica, di 
materia con una pressione negativa. I wormholes 
sono invece una sorta di tunnel spaziotemporale che 
connette due regioni distanti del nostro universo o 
addirittura due universi diversi. Il punto più stretto 
del tunnel, detto “gola”, è anch’esso, formato da 

materia esotica, simile a quella delle gravastar. 



Gravastar??? 
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Final setup at LNGS  



 

 

 

 

 

Y  c1 y1 + c2 y2 
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C'è una teoria che afferma che, se 
qualcuno scopre esattamente qual è lo 
scopo dell'universo e perché è qui, esso 
scomparirà istantaneamente e sarà 
sostituito da qualcosa di ancora più 
bizzarro ed inesplicabile. C'è un'altra 
teoria che dimostra che ciò è già 
avvenuto. (Douglas Adams) 



 

http://www.springer.com/physics
/applied+%26+technical+physics
/book/978-88-470-5240-6 


