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Schema
1) Cenni allôevoluzione delle stelle

2) Fasi finali dellôevoluzione stellare

nane bianche, stelle di neutroni, buchi neri

3) Buchi Neri

ǒOrizzonte degli eventi: quando la velocità di fuga
supera la velocità della luce

ǒbuchi neri di massa stellare

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

ǒSagittarius A: un BN di 4.300.000 Msun al centro
della nostra galassia

4) Alcuni «strani» effetti relativistici

5) Onde gravitazionali

ǒcosô¯ unôonda gravitazionale ? Come la si osserva ?

ǒdalle prime previsioni teoriche (1915) alla prima detezione (2015)

ǒcoalescenza di coppie di BH, BH stellari di grande massa, 1a fusione di 2 NS

(GW170817), 1o merger di un BH con una NS (GW190814) ?

ǒda LIGO/Virgo a LISA fino a ET (Einstein Telescope)



Il Sole: fotosfera, cromosfera e corona
fotografate da SDO/IRIS durante 

il transito di Mercurio del 9 Maggio 2016 



La catena protone-protone nel Sole e nelle stelle di MS
Nel centro del Sole (core), aunatemperatura di circa 20 MK con densità di circa 150 g/cm3,    

la catena protone-protone trasforma lôidrogeno in elio e produce energia in fotoni e neutrini 

(mentre i positroni si combinano velocemente con un elettrone per formare un fotone gamma).

La catena p-p produce ben oltre il 90% 
dellôenergia solare, mentre la frazione 
rimanente viene prodotta dalla catena CNO, 
che è preponderante nelle stelle di grande 
massa (vedi recenti risultati da Borexino)
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Evoluzione di una stella di MS tipo Sole



L = 4pR2sT4
eff



Il ciclo 3Ŭnelle stelle 

che hanno superato 

la fase di gigante rossa



La formazione di elementi pesanti

nelle fasi evolutive finali di stelle con massa > 8 MSUN~



Stadi evolutivi finali per stelle con massa >8-10 MSUN

1) Se la stella è abbastanza massiccia, la fusione di 12C e 16O forma 20Ne, 24Mg, 28Si. 

2) Poi la fusione del Si produce vari elementi vicini al picco di stabilità come 54Fe, 56Fe, 56Ni. 

3) Oltre al Fe, le reazioni di fusione nucleare diventonoendotermiche, cioè assorbono energia
andando a raffreddare e diminuire la pressione nel nucleo, che inizia a collassare. 

3a) I fotoni ad altissima energia che vengono prodotti disintegrano i nuclei pesanti formando 
neutroni e protoni, i quali si combinano con gli elettroni liberi (che bilanciavano la gravità 
tramite la pressione di degenerazione) per formare neutroni e neutrini, i quali portano fuori
dal nucleo unôenorme quantit¨ di energia.

Ʒ COLLASSO del nucleo fino a quando la
pressione dei neutroni degeneri ferma il
collasso, creando unôonda dôurto di rimbalzo
che si propaga verso lôesterno: SuperNova



Equilibrio idrostatico e stadi evolutivi finali
In una stella non degenere la forza di gravità è bilanciata dalla pressione del gas (perfetto):

P=(K/ɛH)űT        [PV=nRT=nNAKT  Ý P=(K/ɛH)(n NAɛH/V) T=(K/ɛH)(M/V) T]

ǒSe Mi < 8-10 MSUN: White Dwarf (MWDṂ1.4 MSUN , <ű>å106 g/cm3).

La gravità è bilanciata dalla pressione degli elettroni degeneri:P ́ ű5/3     

(o P´ű4/3 nel caso relativistico).  Il che implica che R ́ M-1/3

ǒSe 8-10 ṂM i / MSUN Ṃ25:  Neutron Star  (1.4 ṂMNS / MSUN Ṃ2.2-2.9 , 

<ű>å1014-1015 g/cm3). Gravità bilanciata dalla press. dei neutroni degeneri.

ǒSe  M i / MSUN ṃ25:  Black Hole (MBH / MSUN ṃ2.5)

Non cô¯alcunaforzafisica conosciutachepossabilanciarela gravità !

limite di Chandrasekhar

limite di Tolman-Oppenheimer-Volkoff



La relazione massa-raggio per le Nane Bianche

Provencal& Shipman 1997

limite di Chandrasekhar





CrabNebula 
asseenby HST 

(24 individual images assembled)



Immagine ottica (HST, oro) + X (Chandra, rosso, verde e blu) di Cassiopea A,  
un resto di SN a circa 11.000 al da noi nella ns Galassia. La SN è esplosa circa 
330 anni fa (tempo terrestre) creando una stella di neutroni al centro della nube. 





.

@3 km M/MSUN

Raggio di Schwarzschild

vEarth @11 km/s

vSun@600 km/s

vWD@4200 km/s

vNS@190000 km/s

VBH > c !!!





Oltre ai BN stellari, formati dal collasso di una 
stella di grande massa, esiste anche unôaltra classe 
di BN supermassiccial centro di molte galassie 



I BN supermassiccial centro delle galassie 

sono BN a óbassa densit¨ô !

űS =M/VS= M/(4/3 ŕs
3)

=[3c6/(32́ G3)]Mī2

ovvero űS Mī2

per MBH=1 MSUN:         űS = 2x1016 g/cm3

per MBH=3x109 MSUN: űS = 2x10ī3 g/cm3



BH della galassia ellittica M87 
M=(6.5±0.7)³109 MSUN,  DEH@16ɛas@270 AU @1.5 ld
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SgrA
As seenby HST (IR, 
redand yellow) and 
Chandra(X-ray, blue). 
The relalively low
X-ray emissionfrom 
SgrA* suggeststhat
only ~1% of the 
materialwithin the 
BH grav. influence
reachesthe event
horizon, while mostof 
it is ejected.





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


Cosa succede se cado in un BN ?

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

mareali.

Meglio scegliere un BN super massiccio

a bassa densità !

2) Per un osservatore che mi guarda da abbastanza lontano +

mi avvicino allôorizz. 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 

lôindistinguibilit¨ tra un 

sistema di rif. accelerato 

ed uno fermo e sottoposto 

a forza di gravità, anche le 

lunghezze cambiano.



La dilatazione/contrazione relativistica del tempo

può avere effetti molto concreti !

Esempio: GPS 
(Global Positioning System)

Å24 (+5) satelliti in orbita a circa 20000 km dôaltezza 

Å6 orbite inclinate di 55° sullôequatore 

Åalmeno 4 sempre visibili ovunque 

Å ogni satellite ha un orologio atomico al cesio con precisione di 1 su 1014

=> errore in 1 giorno (=24×60×60 = 86400s):  86400 s/1014 = 8.6 x 10ī10 s = 0.86 ns

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



Esempio: GPS (Global Positioning System )

Relatività ristretta

Il moto dei satelliti rispetto al ricevitore fa si che il loro tempo 

scorra più lentamente  rispetto al tempo del ricevitore.

Velocità dei satelliti: 3.8  km/s    =>  dt = 7.1 µs al giorno,   ds= 7.1 µs . c = 2.2 km !

Relatività generale

Il campo gravitazionale terrestre fa si che il tempo dei satelliti scorra più velocemente

rispetto al tempo del ricevitore.

Altezza dei satelliti: 20000  km   =>  dt = 45.7 µs al giorno,   ds= 45.7 µs . c = 15 km !

Notare che la differenza temporale dovuta alla relatività generale è di segno opposto 

a quella dovuta alla rel. ristretta !

Come se ne esce ? 
Semplicemente gli orologi dei satelliti vanno volutamente ad una velocità diversa

da quelli a Terra e in questo modo compensano il diverso scorrimento del tempo !





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

il ritardo delle onde radio provenienti 

da Viking 1 e Cassini

e il redshift gravitazionale



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

Lenti Gravitazionali  (1)



11 Febbraio 2016: 

1a detezionedelle Onde Gravitazionali

(previste dal 1915) con le 2 antenne LIGO 

(Laser Interferometer Gravitational -waveObservatory)
a Livingston (Louisiana) e Hanford (Washington) With 400 reflectionsa 

changein the lengthsof 
the armssmallerthan

1/10000  the radiusof a 
proton(º10-17 cm) can 

be detected

https://www.ligo.caltech.edu/video/IFO-response
https://www.ligo.caltech.edu/video/IFO-response


La distorsione delle lunghezze misurata, con 
unôampiezza relativa di 10-21e unôemissione di energia al 

picco pari a circa 50 volte lôemissione luminosa 
dellôintero universo visibile, si spiega con la coalescenza 
di 2 buchi neri con masse di 29 e 36 M sun per formare un 
BN di circa 62 M sun. (3 M sun sono dissipate in onde grav). 
Lôevento, registrato il 14/09/2015,  si ¯ verificato circa 1.3 
miliardi di anni fa nellôemisfero australe (dt=7 ms). 

https://www.youtube.com/watch?v=B4XzLDM3Py8
https://www.youtube.com/watch?v=B4XzLDM3Py8


How do weknow thesewereblack holes?

The two componentsof GW150914were only a few hundredkilometersapart just

beforetheymerged,andblack holesare the only known objectscompactenoughto

get this closetogether without merging. Also, basedon theestimatedtotal massfor

thetwo components,a pair of neutronstarswould not bemassiveenough,anda black

hole-neutronstarpair would havealreadymergedat a lower frequencythanthevalue

observedby LIGO.

Courtesy of  A. Cardini/ 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 più precisa




