“ S - J ~A<

illustrazioni create da Alice Beniero,

% ‘ per il libro “Apri gli Occhi al Cielo”
Mondadori Ragazzi

" (ASTRO)FISICA
DEI BUCHI NERI

TULLIA SBARRATO
INAF - OSSERVATORIO ASTRONOMICO DI BRERA
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OSSERVATORIO ASTRONOMICO DI BRERA

a piu antica istituzione scientifica ancora attiva di Milano

1762: Padre Lagrange istituisce a Palazzo Brera un istituto per l'osservazione astronomica professionale
1764: Padre Ruggero Boscovich costruisce la prima specola

1860-1900: Giovanni Virginio Schiaparelli studia stelle doppie, comete e Marte

1923: gran parte delle attivita scientifiche sono trasferite a Villa San Rocco (Merate)

2001: OAB confluisce nell’Istituto Nazionale di Astrofisica (INAF)
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- telescopio Merz rifrattore voluto e utilizzato da Schiaparelli,
in particolare per le osservazioni di Marte

- MuSAB
- attivita diricerca
- divulgazione e attivita educativa

SEDE DI MERATE

- due telescopi deglianni 20 e 40
& "'«g“ - gran parte delle attivita di ricerca
: 2 @ 3 - sviluppo tecnologico di specchi e
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&
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tecnologie per telescopi




(ASTRO) FisiCA DEI BUCHI NERI

fisica dei buchi ner;

astrofisica dei buchi neri e “osservazioni”:
- buchi neri stellari
- buchi neri supermassicci

CAMPO Dl RICERCA ANCORA MOLTO APERTO ...



BUCHI NERI
GRAVITAESTREMA



FORZA DI NEWTON

GRAVITA:
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RELATIVITA GENERALE

risolvere le mancanze della relativita Galileiana

spiegare fenomeni astrofisici non compresi

NUOVA FORMULAZIONE DELLA GRAVITA



su piccola scala, la relativita
generale e ben descritta
dalla gravita Newtoniana

non esiste una “forza” di
gravita, ma i corpi sSi
muovono naturalmente In
uno spazio che viene
curvato e modificato dalla
presenza di altre masse




RELATIVITA GENERALE
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RELATIVITA GENERALE

tensore di Einstein: tensore energia-impulso:
curvatura dello contenuto di massa-energia

spazio-tempo nello spazio-tempo
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“la materia dice allo spazio come curvarsi,

lo spazio dice alla materia come muoversi”

J. A. Wheeler



RELATIVITA GENERALE
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G =6.67x 1011 —
: kg s?

3
S ~ 2.07 x 107432
c? m kg

c:leOSE
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RELATIVITA GENERALE




RELATIVITA GENERALE

A = costante cosmologica

costante correttiva introdotta da Einstein . .
reintrodotta dopo la misura

per ottenere un Universo statico * o
dell’'Universo accelerato

('equazione restituisce naturalmente un universo dinamico, inaccettabile)






RELATIVITA GENERALE
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equazione generale

Vv
quali soluzioni?



SOLUZIONE DI SCHWARZSCHILD

curvatura dello spazio-tempo intorno ad una massa sferica, non rotante

2GM dr?
- =75 ) dar — ——— — r2d6? — r2sin®6 d¢?
rc =

elemento dilinea:

spostamento infinitesimo in tempo e spazio




SOLUZIONE DI SCHWARZSCHILD

rC

2G' M dr?
ds? = (1 ) c*dt” 1 d r?df?* — r* sin“6 do*



SOLUZIONE DI SCHWARZSCHILD

2GM dr?
ds® = (1 ég ) c*dt? /1—23 —r2df* — r?sin®g d¢°
! r c?

\_

;=70
V singolarita: ~ simmetria sferica

\A P — 2GM coordinate angolari non dipendono dalla massa
2
C
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SOLUZIONE DI SCHWARZSCHILD

a quali condizioni si sfugge alla gravita di un corpo?

GMm




SOLUZIONE DI SCHWARZSCHILD

a quali condizioni si sfugge alla gravita di ungorp‘b’f
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raggio di Schwarzschild
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buco nero?



DARK STAR

’Jf the semi-diameter @C a spﬁere @C the same aﬁensﬁy as the Sun
were to exceed that cf the Sun in the Jor()Jaortion of 500to1,a Eoofy
fa[ﬁ’ng from an inﬁnﬁ@ ﬁeigﬁt towards it would have acquirecf at its
swface greater ve[ocity than that of [igﬁt, and consequentfy
supposing [igﬁt to be attracted By the same fm’ce in proportion to its
vis inertiae, with other bodies, all [igﬁt emitted ﬁom such a Bocfy

would be made to return towards it By its own proper gm\/ity.

This assumes that ﬁ’gﬁt 1S inﬂuencec[ Ey gmw’ty

in the same way as YAV oﬁjects.

John Michell, 1783, lettera a Henry Cavendish

suggerito indipendentemente da
Pierre-Simon Laplace nel 1796
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idea stralciata dopo lo sviluppo della
teoria ondulatoria della luce

la luce € un fronte d'onda, dunque non ha
massa e non e influenzata dalla gravita



SOLUZIONE DI KERR

soluzione dell'equazione di Einstein per masse a simmetria assiale, rotanti

ds? = (1
0

—(p*® + a® cos® 0)dh* —

2M p

2M pa sin® @

2 14 a2 cos2 0

0? + a® cos® 0

o

(p* + a*) sin® 0 -

cdt de

2 | 22
+ a“ cos“ 0
IZ > )dp2+
o<+ a=—2Mp
2Mpa?sin® 0]
p? + a?cos? 6 o™+




BUCHI NERI

a quali condizioni sfuggo alla gravita di un corpo?

\ 4
“né materia ne luce ne puo fuoriuscire”

la velocita di fuga di un buco nero € maggiore della
velocita della luce



BUCHI NERI

tutta la massa e concentrata in un solo punto

MA posso definire una “dimensione” del buco nero:
distanza alla quale la luce non puo piu sfuggire

orizzonte degli eventi
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BH: interamente descritto dalla sua massa

... e dalla sua rotazione



