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Un po’ di storia...

/
AN
5%

\%

./ Nasce la relativita ristretta e il
concetto di spazio-tempo

— Spazio e tempo sono connessl,
distanze e tempi non sono
assoluti

Nasce la relativita generale

— Massa e spazio Interagiscono tra
loro

Einstein formula 1l concetto
d1 onde gravitazionali

— Prodotte da masse in moto
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La composizione delle velocita

e Un treno viaggia alla velocita di1 100 km/s
e Sopra al treno una pallina s1t muove a 10 cm/s

 Un uomo a terra, misura la velocita della pallina

a 100 + 0.1"3.6 km/s
SULTRENO . A TERRA

v=10cm/s




L’elettromagnetismo

* Le equazionm1 di Maxwell descrivono
I'mterazione tra i1l campo elettrico e quello
magnetco
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I1 contrasto

I’equazione d’onda esprime una velocita

sempre fissa: —
/ \ oty

Se accendiamo una torcia 1n un tréeno n corsa,
la velocita della luce misurata da un osservatore

fermo secondo Galileo ¢ ctv,

Come s1 conciliano le due cose?

Finstein ha formulato I'1potesi: la velocita della
luce ¢ sempre la stessa in tutts 1 sistemi di
riferimento (esperimento di Michelson-Morley)
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Da Galileo a Lorentz
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La relativita ristretta

* Spazio e tempo non sono entita divise, ma
formano lo spazio-tempo

d’ =—c’(At)” +(Ax)” +(Ay)” +(Az)*
* Intervalli di tempo e misure di lunghezza variano a
seconda dell’osservatore

AL = AL'\1—-v*/c* At =AC
\/ V/C K/l—vz/c2

e Fventi simultanel sul treno non sono visti
simultanel fuor: dal treno

» Non ¢ possibile superare la velocita della luce ¢
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A genera un carr
que altro ogge
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L’incompatibilita tra Newton e
1a relativita ristretta

* Se una massa s1 muove, 1stantaneamente 1l
campo gravitazionale s1 modifica, anche a
lunghe distanze

— ['informazione viaggerebbe a velocita ifinita: pi
veloce della luce???

— In contrasto con la relativita ristretta

M. Drago 11



I1 principio di equivalenza

* Un campo gravitazionale ¢ equivalente ad un
sistema 1n movimento accelerato (per piccole

distanze)
f#a‘ 'ﬁt—"""‘* : ._-'“'":FT*-uc'-_;:-.'
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Cravity Bends Light

accelerating frame

O3SERV
A 3INAR by the equivalence principle, a photon will also ““fall’’ in a gravitational field




La relativita generale

 Massa e spazio sono correlate

IO ;g R="277

v - 4 %
H 2 C H

IR - | moti seguono le
= ocodetiche, ossia le
trarettorie di minima
distanza
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Lo spazio tempo

Credit: PhD comics
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La prima verifica

Nel 1919 Eddington verifico durante una eclissi
solare che la luce veniva detlessa dalla massa
del sole. Einstein aveva ragione!

M. Drago



Le onde gravitazionali
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La variazione extettiva

* Prima onda gravitazionale rivelata, se:
1. = raggio dell orbita della terra attorno al sole
AL = raggoio di un atomo
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Gli strumenti per rivelarle
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Il rivelatore Virgo (Pisa)

. Drago
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Virgo sulla Terra
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I rivelatori

Operational
Under Construction

Planned

v
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LISA: nello spazio

 Un interferometro che viaggia
nello spazio
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TROPPO SENSIBILI?

H1:CAL-DELTAL_EXTERNAL DQ at 1125284502.000 with Q of 45.3
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DECISAMENTE TROPPO...

H1:CAL-DELTAL_EXTERNAL_DQ at 1125453588.000 with Q of 45.3 H1:CAL-DELTAL_EXTERNAL_DQ at 1125284417.000 with Q of 5.7
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Come funziona una rete di

C1 servono degli interferometri qui!
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Come funziona una rete di
rivelatori




Come funziona una rete di
rivelatori




Come funziona una rete di
rivelatori

Interferometri pronti!

Drago




Come funziona una rete di

Arriva 'onda

M. Drago




Come funziona una rete di
rivelatori

Gl1 interferometri “sentono”: uno solo non riesce a
distinguere l'origine di provenienza




Come funziona una rete di
rivelatori

Gli interferometri “sentono”: utilizzando una rete s1 puo
stabilire la direzione
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Informare i telescopi
elettromagnetici

Pronto? Abbiamo

sentito qualcosa. Certo! Dove
Potete dare esattamente?
un’occhiata?

Perché possano vedere.

M. Drago 35



Le analisi in real time

I nvelaton
registrano 1 dat
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Le analisi in real time

I rvelatori I programmi
registrano 1 dat analizzano 1
dati

=N
3 minuti !
--------------------- >
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Le analisi in real time

I rvelatori I programmi Eventuali
registrano 1 dati analizzano 1 candidati
dati fornit1 a1
telescop1

=N
3 minuti !
-----------------------------------—------>
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I telescopi
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O3SERVArION OF - GRAVIFAMONAL WAVES
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Yellow: Formed by Merging Neutron Stars




Stelle a neutroni???

Possono nascere dopo la morte di una stella (esplosione di supernova)
¢ sono cosi dense che 1 protoni e gh elettronm s1 fondono in neutroni

Generalmente hanno una massa minore di 2 volte la massa del sole e
un raggio di circa 10 km

M. Drago 44



Gamma-Ray Burst

M. Drago
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Buchi neri???

Un buco nero ¢ un oggetto che ha una massa cosi
orande che la deformazione dello spazio prodotta
assorbe qualsiasi cosa, luce compresa.

Raggio di
Schwarzschild:
2GM
R = 5
C

Teorema no-hair: un
buco nero ¢
caratterizzato da:

e Massa
e (arica
* Spin
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Un po’ di numeri

e Massa Buco Nero finale: 62 Masse solari

— 20 miliom di volte la Terra

M. Drago —
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Un po’ di numeri

* Irequenza di Spin del Buco nero finale: 100 Hz
— Nota d1 SOL d1 un violoncello: 98 Hz
— Nota di LLA di una chitarra: 110 Hz

M. Drago
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Un po’ di numeri

* Raggio di Schwarzchild: 183 km
— Meta la grandezza dell’Islanda

 Superficie dell’orizzonte: 3.7°10° ka
— Montana: 3.8°10° km?
— Germania: 3.6°10° km?
— Rajasthan: 3.4¢10° km?
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Un po’ di numeri

* Energia massima radiata: 3 Masse solari

— Kilocalorie contenute nel burro i un volume pari a
14 mihardi di volte 1l sole

— 1027 volte I’annuale consumo di energia mondiale

— [’energia emessa da tutte le stelle della galassia i

500 anni

— 10000 volte 'energia emessa dal sole da quando e
nato

M. Drago 50



L’universo fino ad oggi

* Tutto c16 che sappiamo dall'universo deriva
dalle nformazion portate dalle onde
elettromagnetiche

— Interagiscono fortemente con la materia,
le informazioni sulla sorgente vengono alterate dalla
materia che trovano sul loro cammino
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Un’informazione nuova

* Le onde gravitazional praticamente
non interagiscono con la materia:
portano mformazione malterata della

sorgente
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Perche e importante?

e [Una ulteriore conferma
della teoria di Einstein

e Per la prima volta
abblamo “visto” de1 buchi
neri

* Possiamo aprire una
nuova hsica: studiare
I"universo 1n un modo del
tutto nuovo
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Buchi neri
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Stelle a neutroni




Supernovae
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