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Schema

DDCenni all 6evoluzione dell e stelle

2)Fasi final. del | 6evoluzionéy stell are
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
cos6 undonda gravitazionale ? Come | a si
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)



l| Sole: fotosfera, cromosfera e corona

fotografate da SDO/IRIS durante
Il transito di Mercurio del 9 Maggio 2016
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La catena protoneprotone nel Sole e nelle stelle di MS

Nel centro del Sole (core),umatemperatura di circa 20 MKon densita di circa 150 g/ém

la catena protonpr ot one trasforma | 61 drogeno 1In
(mentre i positroni si combinano velocemente con un elettrone per formare un fotone ¢

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

La catena fp produce ben oltre il 90%

del |l 6energia sol ar e,
rimanente viene prodotta dalla catena CNO, PRl Wi
che e preponderante nelle stelle di grande SO g O
massa (vedi recenti risultati @mrexing S




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
10 000 - E'jectE'd gases thln and f0r‘m outer ljayers
Planetary nebula ; |Asymptotic branch
1000 F helium in core ignites:
helium flas
—_ (12.2 billion years)
2 d giant
= ed gian
=~ 100 5 |
= burning hydrogen in
& shell around core
- nebula core
E 10k cools © 12 billion years
>
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L Sun now T Tauri phase
(4.5 billion years) o
burning hydrogen 10 million years
in core
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The Triple Alpha Process

Il ciclo 3Unelle stelle (et Fuson)
che hanno superato ‘ ‘
la fase di gigante rossa

(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 M,

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 fusiol€ @1%0 forma?°Ne, 2“Mg, 2Si.
Poi la fusione del Si produce vari elementi vicini al picco di stabilita céReg>%Fe,>Ni.

Oltre al Fe, le reazioni di fusione nucledreentono ;cioe assorbono energi:
andando a raffreddare e diminuire la pressione nel nucleo, che inizia a collassare.

| fotoni ad altissima energia che vengono prodotti disintegrano i nuclei pesanti forme

neutroni e protoni, | quali si combinano con gli elettroni liberi (che bilanciavano la gr:
tramite la pressione di degenerazione) per formare neutroni e neutrini, i quali portan
dal nucl eo undéenorme quantit?@ di ener
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Equilibrio idrostatico e stadi evolutivi finali

In una stella non degenere la forza di gravita e bilanciata dalla pressione del gas (per
Y

limite di Chandrasekhar

Se M < 810Mg, White Dwarf (Myp M1.4 Mgy, <G>a 15@/cn?).
La gravita e bilanciata dalla pressione degli elettroni degerieri:
(o nel casaelativistico). 1l che implica che R M-13

limite di TolmanOppenheimekolkoff

Se 810M M,/ Mg ,yM 25: Neutron Star (1.4MMygs/ Mg yM2.2-2.9,
<> a 10" g/cn?P). Gravita bilanciataallapress. dei neutroni degeneri.

Se M;/ Mg ,ym 25: Black Hole (Mgy / Mg yym 2.5)
Nonc 6alcunaforzafisica conosciutachepossabilanciarela gravita !




La relazione massaraggio per le Nane Bianche
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EVOLUTION OF STARS

Planetary Nebula

Small Star Red Giant

| | ‘ ‘ é ‘ .

White Dwarf

g AN Red Supergiant
s ’ Large Star

N

Stellar Cloud
with
Protostars

IMAGES NOT TO SCALE ~ Black Hole



CrabNebula = .. .

asseerby HST
(24 individualimagesassembleq



Imma%;ineoottica (HST, oro) + XJhandrarosso, verde e blu) di Cassiopea

«tn resto di SN a-circa 11.000 al da noi nella ns Galassia. La SN & esplos
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GM m
R

= # Ve @11 km/s
Raggio di Schwarzschild v i Vg, @600km/s

. {'“,q‘_ 1 o | Vyyp @4200km/s
@ km M/M SUN Vg @190000 km/s

Vg, >c !
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| BN supermassiccial centro delle galassie
sono BN a oObassa d

26M

f?‘i = 2

C

(=M= M/(4/3" 13)
=[3¢%/(32° G3)]M12

ovwero U,c< MT2

per Mg,=1 Mg (i = 2x10%g/cm?
per Mg, =3x10P Mg, Ug = 2x103g/cm?




BH della galassiallittica M87

M=(6.5¢0.7F 10° M, Dgy @L6eas@270 AU@L.5Id

) 1 2 3
Brightness Temperature (10° K)

April 5 April 6 April 10

Event Horizon Telescope (EHT)
A Global Network of Radio Telescopes

2018 Observatories




As seenby HST (IR,
redandyellow) and
ChandraX-ray, blue).
Therelalively low
X-ray emissionfrom
SgrA* suggestshat
only ~1% of the
materialwithin the
BH grav influence
reachesheevent
horizon while mostof
it is 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)
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: 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

' Spaghettification is the
Cosa succede se cado in un BN ? 35 eici process ofan
object getting stretched by
_ _ _ _ the gravity of a black hole.
1) Se si tratta di un BN stellare, devo fare i conti con le forze = =~
mareali

g

2 ‘/

Meglio scegliere un BN super massiccio
a bassa densita !

fied Hurhan
. ly rip in half.
2) Per un osservatore che mi guarda da abbastanza lontano| R

mi a v v iodzk degli eehtile & il mio tempo rallenta: | |

Source: Scientific American Space Lab,
% How Stuff Works

per lui o per lei la mia caduta non ha fine !
Mentre per me che cado la caduta avviengimempo finito !

3) Infine, per il principio di
equivalenza che sancisce

sistema drif. accelerato
ed uno fermo e sottoposto
a forza di gravita, anche le
lunghezze cambiano.




Esempio: GPS {
(Global Positioning System) ‘ /"m
\ '
24 (+5) satelliti n or bita a circa
6 orbite inclinatedi5%5s ul | 6 equat or e

almeno4 sempre visibili ovunque

ogni satellite ha un orologio atomico al cesio con precisione dilD%u
errorein 1 giorno (=24x60x60= 86400s): 86408/10“= 8.6 x 101°s= 0.86 ns
precisione nominale sulla posizione: circa 26 ¢oB6 ns x 300000 km/s)



Esempio; GPS (Global Positioning System)

Il moto deisatelliti rispettoal ricevitore fa si che il loro tempo
scorra piu lentamente rispetto al tempo del ricevitore.

Velocita dei satelliti: 3.8 km/s =dt=7.1 us al giorno,ds=7.1 uys ¢ =2.2 km!

Il campo gravitazionale terrestre fa si che il tempo dei satelliti sparnzelocemente
rispetto al tempo del ricevitore.

Altezza dei satelliti: 20000 km =dgt=45.7 ys al giorno,ds=45.7 uysc =15 km !

Come se neesce ?
Semplicemente glorologi dei satelliti vannovolutamente ad una velocitadiversa
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
'|shuetle Orbhits
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Altri effetti della relativita generale e della curvatura dello spazietempo:

Il ritardo dellé onde radio provenienti
da Viking 1 e Cassini

e il redshift gravitazionale




Altri effetti della relativita generale e della curvatura dello spazietempo:
Lenti Gravitazionali (1)




11 Febbraio 2016:

1adete2|onelelle 9,; de

Interferometer with 4 km
Fabry Perot Cavities

With 400reflectionsa
changein thelengthsof
thearmssmallerthan
1/10000 theadiusof a
proton(® 10*7 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 thesewere black holes?

The two componentf GW150914were only a few hundredkilometersapartjust
beforetheymergedandblack holesare the only known objectscompactenoughto
get this closetogether without merging. Also, basedon the estimatedotal massfor
thetwo componentsa pair of neutronstarswould not be massiveenoughanda black
hole-neutronstar pair would havealreadymergedat a lower frequencythanthe value
observedy LIGO.

Courtesy of ACardini/ INFN Cagliari



Dopo la prima rivelazione
di GW del 04/09/2015,
molti altri eventi simili

prodotti dalla coalescenza

di 2 BN sono stati registrati
anche da VIRGO, (ad
esempio GW170814),
permettendo una
localizzazione in cielo
molto piu precisa
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