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Schema
1) Cenni all’evoluzione delle stelle

2) Fasi finali dell’evoluzione stellare
nane bianche, stelle di neutroni, buchi neri

3) Buchi Neri

Orizzonte degli eventi: quando la velocita di fuga
supera la velocita della luce

buchi neri di massa stellare

buchi neri supermassicci al centro delle galassie:
la prima immagine di un BH al centro di M87

Sagittarius A: un BN di 4.300.000 M, al centro
della nostra galassia

4) Alcuni «strani» effetti relativistici

5) Onde gravitazionali
cos’e un’onda gravitazionale ? Come la si osserva ?
dalle prime previsioni teoriche (1915) alla prima detezione (2015)
coalescenza di coppie di BH, BH stellari di grande massa, 12 fusione di 2 NS
(GW170817), 1° merger di un BH con una NS (GW190814) ?
da LIGO/Virgo a LISAfino a ET (Einstein Telescope)



Il Sole: fotosfera, cromosfera e corona

fotogratate da SDO/IRIS durante
1l transito di Mercurio del 9 Maggio 2016
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La catena protone-protone nel Sole e nelle stelle di MS

Nel centro del Sole (core), a una temperatura di circa 20 MK con densita di circa 150 g/cm’,
la catena protone-protone trasforma 1’idrogeno in elio € produce energia in fotoni e neutrini
(mentre 1 positroni si combinano velocemente con un elettrone per formare un fotone gamma).

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun

La catena p-p produce ben oltre 1l 90%
dell’energia solare, mentre la frazione
rimanente viene prodotta dalla catena CNO, Y ot e e R
che ¢ preponderante nelle stelle di grande S T S
massa (vedi recenti risultati da Borexino) e et




Evoluzione di una stella di MS tipo Sole

Life Cycle
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~9 Ga ~1 Ga ~100 Ma ~10 000 a

Stage: Main sequence > |Red giant > Horizontal branch > |Planetary nebula] > White dwarf
Sun's age: 4.5 Ga (now) 12.2 Ga 12.3 Ga 12.3305 Ga 12.3306 Ga
core shrinks star ejects
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. The Triple Alpha Process
Il ciclo 3a nelle stelle (Helum Fusion)

He

che hal.lll(.) superato .
la fase di gigante rossa  EP~

(alpha particle)

Th e S U n a S a CNO Cycle
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Venus Earth

Lines point to the
positions of the
inner planets.



La formazione di elementi pesanti
nelle fasi evolutive finali di stelle con massa = 8 My

Helium-capture reactions
@) *Ne Mg
2c (8p, 8n) 50 (10p, 10n) Ne (12p, 12n)
y > > g . ’)
-9 9-9 &-9
/' /! /

Internal shell structure of a supergiant
on its last day

Fe
core

H shell //

He shell
C, O shell

51, S shell {not to scale)



Se la stella ¢ abbastanza massiccia, la fusione di 1°C e 0 forma *°Ne, 2*Mg, 28Si.
Poi la fusione del Si produce vari elementi vicini al picco di stabilita come >*Fe, >°Fe, SNi.

Oltre al Fe, le reazioni di fusione nucleare diventono , C1lo€ assorbono energia
andando a raffreddare e diminuire la pressione nel nucleo, che inizia a collassare.

I fotoni ad altissima energia che vengono prodotti disintegrano 1 nuclei pesanti formando

neutroni e protoni, 1 quali si combinano con gli elettroni liberi (che bilanciavano la gravita
tramite la pressione di degenerazione) per formare neutroni € neutrini, 1 quali portano fuori
dal nucleo un’enorme quantita di energia.

COLLASSO R fg;giiﬁg'm,?fea,tesf

Fusion 7 7Fisrsiorrrt -
SuperNova

hydrogen

helium uranium

>
[}
=
=
o
2
o
=
c
=
()]
Q
>
(=]
o
)]
c
Q
()]
=
©
£
m

Qo
Q
=
Q.
-
©
<o
[3)
=
c
=
(9
Q.
»
7]
©
S

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mass number, A

atomic mass (number of protons and neutrons)



Equilibrio idrostatico e stadi evolutivi finali

In una stella non degenere la forza di gravita ¢ bilanciata dalla pressione del gas (perfetto):

—

limite di Chandrasekhar

Se M; < 8-10 Mg y: White Dwarf (Myp S1.4 Mgy, <0>=~10° g/cm?).
La gravita ¢ bilanciata dalla pressione degli elettroni degenerti:

© nel caso relativistico). Il che implica che R oc M-

limite di Tolman-Oppenheimer-Volkoff

Se 8-10 < M,/ Mgy S 25: Neutron Star (1.4 < Myg/ Mgy S2.2-2.9 ,

<p>~10'%-10"> g/cm?). Gravita bilanciata dalla press. dei neutroni degeneri.

Se M,/ Mgyn = 25: Black Hole (Mg / Mgy = 2.5)

Non c’¢ alcuna forza fisica conosciuta che possa bilanciare la gravita !




La relazione massa-raggio per le Nane Bianche
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EVOLUTION OF STARS

Planetary Nebula

Small Star Red Giant

| | ‘ ‘ é ‘ .

White Dwarf
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IMAGES NOT TO SCALE ~ Black Hole



Crab Neblﬂa .« 8 " -. e -

as seen by HST
(24 individual images dssembled)




Immagine ettica (HST, oro) + X (Chandra, rosso, verde e blu) di Gassiopea As
«un resto di SN'a circa 11.000 al da noi nella ns Galassia. La SN. ¢ esplosa circa

1330 anni fa (tempo terrestre)) creando unasstella di neutroni al centro della nube.
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Raggio di Schwarzschild
"{ ;M

| VEarth' E 11 km/s
Ve = 600 ks

Vwp = 4200 km/s
Vs = 190000 km/s

Vi > 1!
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Oltre ai BN stellari, formatl dal collasso’ dl una

stella di grande massa, esiste anche-un altra tclas%
di BN. supermassi'cé_i:al entro d1 molte galasﬁle

. IR




I BN supermassicci al centro delle galassie
sono BN a ‘bassa densita’ !

26M

f?‘i = 2

C

0 =MIV= MI(4/3 w1 2)
=[3c5/(32nG3)| M2

ovvero (@,c>< M2

per Mgp=1 Mgy ¢s = 2x10'°g/cm3

per Mp=3x10° Mg\: Qg = 2x1073 g/cm’



BH della galassia ellittica M&7

M=(6.5+0.7)x10° Mg, Dpy = 16pas =270 AU = 1.5 1d

) 1 2

Brightness Temperature (10 K
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Sor A

As seen by HST (IR,
red and yellow) and
Chandra (X-ray, blue).
The relalively low
X-ray emission from
Sgr A* suggests that
only ~1% of the
material within the
BH grav. influence
reaches the event
horizon, while most of
it 1s ejected.
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Roger Penrose Reinhard  Andrea
“for the discovery that Genzel Ghez
black hole formation “for the discovery of a

is a robust prediction supermassive compact object

of the general theory at the centre of our galaxy”
of relativity”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

Supermassive black hole
(@ million solar masses)

‘ Y .
'

: e Kosiow, )48 i bit of 2
Orbital period . ; ) i A | ‘A| S
16 years b ! 5 S : - .
e o 20 billion kilometres = .
120 x Earth-Sun /
: . .-+ Maximum speed

e — > 25 million km/h

Closest approach | :
19 May 2018






Simulation_of_the_orbits_of_stars_around_the_BH_at_the_center_of_our_galaxy_full_HD.mp4
Simulation_of_the_orbits_of_stars_around_the_BH_at_the_center_of_our_galaxy_full_HD.mp4

° S 5 h .‘-fo‘ o ”. h :
Cosa succede se cado in un BN ? il e ]

object getting stretched by
the gravity of a black hole.

¢ ¥/

/
1) Se si tratta di un BN stellare, devo fare 1 conti con le forze
mareali.

Meglio scegliere un BN super massiccio

a bassa densita !

ettified human
ually rip in half.

2) Per un osservatore che mi guarda da abbastanza lontano +
mi avvicino all’orizz. degli eventi e + il mio tempo rallenta:

per lui o per lei la mia caduta non ha fine !
Mentre per me che cado la caduta avviene in un tempo finito !

3) Infine, per il principio di
equivalenza che sancisce
I’indistinguibilita tra un
sistema di1 rif. accelerato
ed uno fermo e sottoposto
a forza di gravita, anche le
lunghezze cambiano.




Esempio: GPS (4

(Global Positioning System) \ /‘ﬁ;" <%

24 (+5) satelliti in orbita a circa 20000 km d’altezza 3 s

6 orbite inclinate di 55° sull’equatore

almeno 4 sempre visibili ovunque

ogni satellite ha un orologio atomico al cesio con precisione di 1 su 10
errore 1n 1 giorno (=24x60x60 = 86400s): 86400 s/10'*=28.6x 1071s = (0.86 ns

precisione nominale sulla posizione: circa 26 cm  (0.86 ns x 300000 km/s)



Esempio: GPS (Global Positioning System) ?/

L8
)

b

/‘ﬂ’ 5 3 8.t
Il moto dei satelliti rispetto al ricevitore fa si che 1l loro tempo = \,/e/ b
scorra piu lentamente rispetto al tempo del ricevitore. =

%

Velocita dei satelliti: 3.8 km/s => dt=7.1 us al giorno, ds=7.1 us-c=2.2 km!

Il campo gravitazionale terrestre fa si che 1l tempo dei satelliti scorra piu velocemente
rispetto al tempo del ricevitore.

Altezza dei satelliti: 20000 km => dt=45.7 us al giorno, ds=45.7 us-¢c=15 km !

Come se ne esce ?
Semplicemente gli orologi dei satelliti vanno volutamente ad una velocita diversa
da quelli a Terra e in questo modo compensano il diverso scorrimento del tempo !



Time Dilation Effect=s on Earth

Far time speedup wrtfEarth time

Earth's Center
_|Earth'=s Surface
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Altri effetti della relativita generale e della curvatura dello spazio-tempo:

il ritardo deli_e onde radio provenienti
da Viking 1 e Cassini

e il redshift gravitazionale




Altri effetti della relativita generale e della curvatura dello spazio-tempo:

Lenti Gravitazionali (1)




11 Febbraio 2016:

With 400 reflections a
change in the lengths of
— the arms smalle}r than
isHasorisbee I 1/10000 the radius ofa
Fabry Perot Cavities proton (z10-17 Cm) can
be detected



https://www.ligo.caltech.edu/video/IFO-response
https://www.ligo.caltech.edu/video/IFO-response
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https://www.youtube.com/watch?v=B4XzLDM3Py8
https://www.youtube.com/watch?v=B4XzLDM3Py8

-0.76s

35

How do we know these were black holes?

The two components of GW150914 were only a few hundred kilometers apart just
before they merged, and black holes are the only known objects compact enough to
get this close together without merging. Also, based on the estimated total mass for
the two components, a pair of neutron stars would not be massive enough, and a black

hole-neutron star pair would have already merged at a lower frequency than the value
observed by LIGO.

Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari



Dopo la prima rivelazione
di GW del 04/09/2015,
molt1 altr1 eventi simili

prodotti dalla coalescenza

di 2 BN sono stati registrati
anche da VIRGO, (ad
esempio GW170814),
permettendo una
localizzazione 1n cielo
molto p1u precisa
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GW170817: primo merger di una coppia di stelle di neutroni
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GW170817

primo merger di una
coppia di stelle di neutroni e
primo caso di osservazioni
multi-messenger: sia onde
grav. che onde
elettromagnetiche
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Le osservaz. multibanda (dal gamma g100] e £
all’X, UV, ottico, IR fino al radio) SRR i -0;" S
hanno permesso di capire che: () wavelength (nm)
1) Almeno parte de1 GRB brevi sono 20
associati al merger di 2 NS (burst y) Kot P RN SRR i
2) Il materiale emesso (=0.04 Mgy ) 2 B s
a velocita di 0.2¢ mostra W, =
progressivamente le righe di R —
assorbimento di metalli pesanti - Lt =“!\I Wi |" | |
incluso oro ¢ platino, suggerendo che WL nnm
oltre il 50% di questi metalli pesanti T — W
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all’interazione con 1l mezzo t . "b : —' . T
interstellare (emissione di . - .
Slncrotrone . 11.31h W||11.40h iz|[11.57h w 16.4d Radio




The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

A
A 4

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

m < >
Q -
8 Compact Binaries in our
- Galaxy & beyond
o < >
m Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes 7 .
wave period age of ) ”
d universe years hours sec ms

log(frequency) -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 =) 0 +2

i - > ¢ >
Cosmic microwave Space Terrestrial
background Interferometers interferometers

polarization

Detectors




Unitod
Kingdom

Hungary

Romania

8-

R

Tonisia

o TP







Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari
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Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari



Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari



Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari



Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari



Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari



Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari
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LISA Pathfinder (2016-2017)




eLISA (=2030)

Orbit of
Spacecraft

Mercury
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;ational Wave Observatories



Kagra (2024)




Detection distance of GW detectors

Years After the Big BanQ =iy
400 thousand 0.1 billion 1 billion 4 billion 8 billion ~14 billion
The Dark I ‘../ ." \ I-. "|“ ] s~ N EE u s TS
Ages .« X ~ ;.""" e
Fil’St.‘\/")‘/, : ’
Astronbmical '+ S >
Objects F‘orm 1
‘{u .
"

. g é
I > N _—

100
/ 1 + Redshift (z)

3rd gen. GWDs

10

f

20d oen. GWDs

Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari
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ET and the 39 generation GWDs

« The Einstein Telescope (ET) will be a new 3 generation (3G) GW observatory

« 3G means a factor ~10 better than advanced (2G) GW detectors, and ~1000 more universe to explore

« A completely new infrastructure is needed, as the current ones will limit the sensitivity improvement of future
upgrades (see later)

« Key requirements

Wide frequency sensitivity, with special attention to low frequency (few Hz)
Capable to work in a standalone mode

Sensitive to GW polarization

(some) Localization capability

High duty-cycle

Upgradable

50-years lifetime of the infrastructure

« ET will extend the science capabilities of 2G/2G+ GW observatories and will introduce new science targets

Courtesy of A. Cardini / INFN Cagliari



A triangular shape

Einstein Telescope
Xylophone option (ET-C)

Each detector (red, green and blue)
consists of two Michelson inter-
ferometers. The HF detectors need
one filtercavity each, while the LF
detectors require 2 filter cavities
each due to the use of detuned
signal recycling.

Number of 'long' suspensions = 21
(ITM, ETM, SRM, BS, PRM of LF-IFOs)
of which 12 are crogenic.

Number of 'normal’ suspensions
(PRM, BS, BD and FC) = 45 for
linerar filtercavities and 54 for

triangular filter cavities

Beams per tunnel =7

Why ?

1) Three instruments arranged in a compact configuration.

2) A second instrument allows to fully resolve all GW
polarizations.

Antenna patterns for a polarized GW for a standard ”L” (left) and a
“triangular” (right) instrument design

3) A third instrument adds redundancy to the
system, and allows to continuously check the
“zero” of the instrument




L'ltalia si e candidata ad ospitare 'ET in | L
Sardegna, uno dei vertici potrebbe essere B g
la miniera dismessa di Sos Enattos, In " '
provincia di Nuoro
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Siti web di interesse

LIGO Scientific Collaboration
LIGO LAB

VIRGO

GW LIGO-VIRGO event list



http://ligo.org/
https://www.ligo.caltech.edu/
http://www.virgo-gw.eu/
https://www.gw-openscience.org/eventapi/html/GWTC/
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- Per domande/commenti: roberto.silvotti@inaf.it



