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NANE BIANCHE
COLTE NELLISTANTE DELLA LORO FORMAZIONE
nuclei stellari “spogliati del loro inviluppo”




... nane bianche negli ammassi globulari ...
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... sono piccole stelle ... densissime ...

M~ 1.0 M,
R ~ 5800 km




NASCITA DI UNA STELLA DI NEUTRON!I
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STELLE DI NEUTRONI
COLTE NELLISTANTE DELLA LORO FORMAZIONE
nuclei stellari collassati “spogliati del loro inviluppo” durante
I'esplosione di supernova
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Isolated Neutron Star RX J185635-3754 HST « WFPC2
PRC97-32 « ST Scl OPO « September 25, 1997
F. Walter (State University of New York at Stony Brook) and NASA



RAGGIO E’ DI 10 kilometri !
velocita’ di fuga €’ 0.1 ¢ !!!!
NUCLEO GIGANTESCO DI NEUTRONI

Stella di Neutroni

massa circa
1,5 masse solari

crosta
solida
1 km

& interno liquido
fluido di
neutroni




BINARIE
OSPITANTI STELLE DI NEUTRON!I

si accendono come sorgenti X
luminosissime
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,not ET civilisation

Hewish & Bell 1967
PSR 1919+2]
SCOPERTA INATTESA

distance is typical of stellar distances
possibly a white dwarf or neutron star

source lies outside the solar system
source must be very small

astrophysical origin




STELLE DI NEUTRONI COME PULSAR RADIO
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e... i buchi neri?

il concetto di buco nero
si sviluppa in ambito stellare
grazie alla consapevolezza che
stelle di neutroni non esistono al
di sopra di una massa limite
3 masse solari
“quale destino per le stelle molto
massicce’’?




BUCHI NERI STELLARI

EVOLUTION OF STARS

Planetary Nebula

Small Star Red Giant White Dwarf

Red Supergiant
Large Star

N

Stellar Cloud
with
Protostars

IMAGES NOT TO SCALE Black Hole




e se reali sono
VISIBILI o INVISIBILI




BUCO NERO

CONCETTO - RELATIVITA” GENERALE
E UN OGGETTO SEMPLICISSIMO

MASSA



LA MASSA DI UN BUCO NERO
E’
CONFINATA
IN UN VOLUME....NULLO

DENSITA’ ...... INFINITA

VITTORIA DELLA
GRAVITA’
SUTUTTE LE FORZE PRESENTI
IN NATURA




IN UN BUCO NERO
LATTRAZIONE
GRAVITAZIONALE P
INFINITA e NON
PUO’ ESSERE

CONTROBILANCIATA
DA NESSUNA FORZA

SINGOLARITA’
gravita’ quantistica




SINGOLARITA’
E’
INVISIBILE

A UN OSSERVATORE ESTERNO



ORIZZONTE DEGLI EVENTI
VELOCITA’ DI FUGA
E’ PARIALLA
VELOCITA’ DELLA LUCE

f




SINGOLARITA’ VESTITA

ORIZZONTE DEGLI EVENTI

!

LA SINGOLARITA’ EZ RACCHIUSA
ENTRO IL VOLUME DELLORIZZONTE



OLTREPASSATO LORIZZONTE
NON VI E MODO DI RIUSCIRE

MONDO CAUSALMENTE
DISCONNESSO CON LUNIVERSO ESTERNO



MBH — 1M@

Ro ~ 3km

stella di neutroni

Rsuperﬁcie ~ 10km




Mgy = 10° Mg
Ra ~ 0.02 a.u.

Mpn = 10Y M
RG ~ 20 a.u.

interno all’orbita di Mercurio






il sole non e’ un buco nero !

gravita’ e’ controbilanciata dalla forze di pressione di
origine termica



la stella di neutroni non e’ un buco nero !

gravita’ € controbilanciata dalla forze di pressione
pressione di degenerazione da parte dei neutroni



nemmeno una galassia
e’ un buco nero !

M87  © Anglo-Australian Observatory
Photo by David Malin

gravita’ €’ controbilanciata dai moti veloci stellari



BUCO NERO

E" UNA COSTRUZIONE ASTRATTA
PREDIZIONE ESTREMA DELLA
RELATIVITA” GENERALE ?

Karl Schwarzschild 1916

Roy Kerr 1963
esistono anche

ruotanti !!!



BUCO NERO
CONCETTO - RELATIVITA” GENERALE
E' UN OGGETTO SEMPLICISSIMO

MASSA
SPIN



ESISTONO DAVVERO IN
NATURA!?

SI ..
ma necessitiamo di molte “prove”




BUCHI NERI STELLARI?

GAMMA RAY BURST
| LAMPI GAMMA
atto di nascita di un
buco nero stellare




BUCHI NERI COLTI NEL MOMENTO
DELLA LORO NASCITA
“LAMPI GAMMA”

107 107 10°
Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)




... buchi neri in sistemi binari ...

si accendono come sorgenti X
luminosissime




BUCHI NERI

SUPERMASSIVI
?




BUCO NERO
SUPERMASSIVO DI

MILIARDI DI SOLI



- BULGE STELLARE

BUCO NERO SUPERMASSIVO
-100 MILIONI DI SOLI

GALASSIE A DISCO (SPIRALE)



ESISTE
UN BUCO NERO
AL CENTRO
DELLA

VIA LATTEA
4






ATTORNO A UN BUCO NERO
SUPERMASSIVO

STELLE

GAS

ATTORNO A UN BUCO NERO
SUPERMASSIVO

TUTTO RUOTA VELOCE



SAGGITTARIUS A*
debole sorgente radio

&
Pt B
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Mpy = 4.3+ 0.2 x 10° Mg

e = 0.8831 £ 0.0034

a = 5.0018 mpc

I'veri = 0.085 mpc

GMBH
a

GMnn 1
Vperi = |/ ——— Tt 32000 km s~
a 1 —e

- Mgpy
PRH 7 (43w

(Viir) ~ ~ 2000 kms™!

> 101 Mgpe™?

. T T I Y I SO RO Y ]
0.05 0.025 0 -0.025 -0.05 -0.075
RA. (") Gillessen et al. 2010




VIAGGIO AL CENTRO DI UNA GALASSIA



VIAGGIO AL CENTRO DI UNA GALASSIA
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HUBBLE DEEP FIELD CHANDRA DEEP FIELD
GALASSIE BUCHI NERI ATTIVI
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BUCHI NERI
SEMBRANO ESSERE
ELEMENTI NATURALI
FORMATISI IN SIMBIOSI
CON LE GALASSIE

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of

Galaxies, Planets, etc.
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about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



NGC 6240

OTTICO RAGGI X

NR

FORMAZIONE DI BUCHI NERI BINARI
IN GALASSIE IN COLLISIONE






POSSIAMO CAPIRE SE QUEI NUCLEI
BRILLANTI E LUMINOSISSIMI SONO
BUCHI NERI ATTIVI ?

SONO | BUCHI NERI
DELLA RELATIVITA® GENERALE!?



SORGENTI DI ONDE GRAVITAZIOALI
una nuova finestra sull’universo



GRAVITA’ DESCRIVIBILE IN TERMINI Dl

CURVATURA DELLO
SPAZIO TEMPO
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CURVATURA DELLO
SPAZIO TEMPO

W

GRAVITA’ DESCRIVIBILE IN TERMINI Dl
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space tells matter how to move:
matter tells space how to curve”

W

spacetime around the Sun
compressed to a white dwarf

spacetime around the Sun today

spacetime around the Sun

2
o)
K =
=
(8]
L.
Ko
©
O
-
7))
'
Q
|-
Q.
=
o)
o




DUE BUCHI NERI
IN UN
SISTEMA BINARIO




DUE BUCHI NERI
IN UN
SISTEMA BINARIO

PREDIZIONE DELLA RELATIVITA” GENERALE:
EMETTONO
ONDE GRAVITAZIONALI
INFORMANO DELLAVVENUTO
CAMBIAMENTO DELLA CURVATURA
DELLO SPAZIO TEMPO CAUSATO DAL
LORO MOTO COERENTE



ONDE GRAVITAZIONALI
COSA SONO?

DISTURBI NELLA CURVATURA DELLO
SPAZIO TEMPO CAUSATI DAL MOTO Dl
GRANDI MASSE

S| PROPAGANO ALLAVELOCITA’ DELLA LUCE

IN REALTA’
NON VIAGGIANO ATTRAVERSO
LO SPAZIO F’
LA TESSITURA DELLA

SPAZIO TEMPO STESSO CHE OSCILLA



ANALOGIE E DIFFERENZE CON
LE ONDE ELETTROMAGNETICHE

SORGENTI
=
CARICHE GW
ELETTRICHE GRANDI MASSE
ACCELERATE ACCELERATE

EMISSIONE INCOERENTE
DA ATOMI
E/O MOLECOLE

EMISSINE COERENTE
DA MASSE COSMICHE
IN RAPIDISSIMA ROTAZIONE




FREQUENZA

.................................................................................................................................................

EM ~ LUNGHEZZE
LUNGHEZZE ~ DONDA
D’ONDA ~ CONFRONTABILI
MOLTO MINORI ~ DIMENSIONI |
DIMENSIONI DELLA DELLA SORGENTE
CORGENTE

radio-gamma T Rga

. C 106 M,
47TGMBH MBH

f



Pulsar come orologi cosmici

stabilita’ su | parte su 10'
sistematiche varizioni nei tempi di arrivo attribuite al moto orbitale

per PSR1913+16 di 7.75 ore
tasso di riduzione del periodo orbitale di 76.5 microsecondi per anno

ossia 3.5 metri all’anno



ONDE GRAVITAZIONALIANCHE DA STELLE DI NEUTRONI
IN BINARIE

Pulsar

Binary pulsar
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Hulse & Taylor Nobel price 1993



... stelle di neutroni in sistemi binari ...

decadimento dell’orbita
attraverso un lento spiraleggiare
esse si fondono in un unica nuova
“stella”..... ossia un “buco nero”

Vhany 44, e Ve W G




T N3205N2 1060 -1 1057,
ondegrav = — 5 =X 4 X 0 Crgs ~ 10 galassia

5 G

— K
AFEgy >~ 5.7 x 10 “uc® ~ 3 x 10°° <1O6M@> erg



SIMULAZIONE “ARTISTICA”



COME RIVELARE LE ONDE ?

A TERRA o NELLO SPAZIO

esse propagano nel cosmo indisturbate
lo spazio tempo €’ “rigido’” non si lascia
facilmente “piegare” ma
se le osservo....ecco che osservo
ai limiti dell’'universo...
nei primi istanti del Big Bang



'onda imprime oscillazioni sull’anello di masse
che fungono nel loro insieme da rivelatori

(ﬁgj
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l: ONDE GRAVTAZIONALI
DALLUNIVERSO:
BUCO NERO
IN CADUTA SU UN
BUCO NERO SUPERMASSIVO

ORBITA CIRCOLARE



l1l: ONDE GRAVTAZIONALI
DALLUNIVERSO:
BUCO NERO
IN CADUTA SU UN
BUCO NERO SUPERMASSIVO
ORBITA ECCENTRICA

DALLA FORMA DELLONDA S
DETERMINANO MASSA E SPIN
DElI BUCHI NERI IN
COALESCENZA



ESA COSMICVISION 2015-2025
eLISA/NGO
LASER INTERFEROMETER SPACE ANTENNA

| MILIONI DI
CHILOMETRI

AL ~ hL ~ 10—21 10 ~ 10~10 ¢m




Gravitational Wave Amplitude
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- Coalescence of

Massive Black Holes

NS-NS and BH-BH
Resolved Coalescence
= Galactic Binaries
SN Core
Unresolve SONEEE
Galactic
Binall'ies LI 1 A 1 LI(I}O |
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Frequency (Hz)



NEL 2015 - 2020.... 2025...20?22?
S| APRIRA’
UNA NUOVA FINESTRA SULLUNIVERSO

POTREMO RIVELARE
BUCHI NERI DI 1000-1000000 MASSE SOLARI
IN GALASSIE IN FORMAZIONE
E TRACCIARE CALBA COSMICA
QUANDO LE PRIME GALASSIE,STELLE E
BUCHI NERI SI FORMANO






