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2Vs| Evoluzione dell’Universo
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@ La storia dell’Universo, secondo la tesi ad oggl piu accreditata nella
comunita scientifica, s1 puo far niziare con una singolarita miziale, 1l
Big Bang, espressione coniata dallo scienziato IFred Hoyle nel 1949.




7V/s| Composizione dell’Universo

elementi pesanti: 0,03%

mneutrini: 0,3%
. stelle: 0,5%

idrogeno libero ed elio: 4%

materia oscura: 25%

energia oscura: 70%

@ Tutta la materia che comunemente conosciamo rappresenta meno del
5% della composizione dell’Universo.




7V/s| Radiazione Cosmica di Fondo
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Mappa della radiazione
cosmica di fondo

@ Il fondo cosmico a microonde ¢ la radiazione residua proveniente dalle
fas1 miziali della nascita dell’Universo. L’Universo neonato era caldo,
denso e permeato da una radiazione 1n stretta interazione con la materia.
Con l'espansione cosmica, la materia e la radiazione si raffreddarono e
I’'Universo divento trasparente, rilasciando la radiazione cosmica di fondo.



2Vis| Le Prime Stelle
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Artist’s View of Star Form n in the Early lIniverse
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@ Circa 300 milioni di anni dopo 1l Big Bang si formarono le prime stelle. Esse
erano prive di elementi pii pesanti di idrogeno e elio e avevano masse

centinaia di volte maggiori rispetto a quelle del Sole e, alla fine della loro vite,
esplosero come supernovae.

@ Queste esplosioni arricchirono I'Universo di metalli, formatisi all’interno delle
prime stelle, le quali diedero origine anche a1 primi buchi neri.



7Vs| Le Prime Galassie

filamenti
di materia
oscura

@ Le strutture dell'universo che osserviamo s1 formarono
dall'accrescimento delle fluttuazioni primordiali per mezzo di
mstabilita gravitazionali.

sovra-densita = collasso del gas = formazione della galassia
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4 V/s| Osservare I’'Universo Primordiale

HUBBLE SPACE TELESCOPE

Il telescopio spaziale Hubble, ¢ un telescopio
ottico posto negl strati esterni dell'atmosfera
terrestre, a circa H60 km di altezza, mn orbita
attorno alla Terra. Osservare fuori
dall'atmosfera comporta numerosi vantaggi,
perché l'atmosfera distorce le immagini e filtra la

radiazione elettromagnetica, 1n particolare

nell'ultravioletto.

CHANDRA X-RAY TELESCOPE

E’ un telescopio spaziale a raggr X, posto n
orbita ellittica attorno alla Terra, con apogeo a
138.000 chilometri. Lo strumento principale
ha un’apertura di 1.2 metri ed ¢ progettato per
osservare le onde elettromagnetiche ad
altissima energla, generate dai fenomeni piu
violenti dell’'Universo, come 1 buchi neri.
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4 V/s| Osservare I’Universo Primordiale

VLT (VERY LARGE TELESCOPE)

Il complesso consiste di un gruppo di quattro
grandi telescopi fissi, tra 1 piu grandi del mondo
(8.2 metr1 di diametro). II VLT s1 trova
all Osservatorio del Paranal sul Cerro Paranal,
una montagna alta 2635 m nel deserto di
Atacama, nel Cile settentrionale.

VLA (VERY LARGE ARRAY)

I VLA di Socorro, Nuovo Messico
(USA) ¢ un interferometro radio.

Esso ¢ costituito da 27 antenne
paraboliche del diametro di 26 metn
ciascuna. L'interferometro ¢ mn grado di
operare come un'unica antenna ricevente

d1 40 km di diametro.




4 V/s Il Futuro: James Webb Space Telescope
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2V/s| 1 Buchi Neri: Introduzione

@ Un buco nero ¢ oggetto astrofisico dal quale nulla, nemmeno la luce, puo
sfuggire. Non potendo emettere alcun tipo di radiazione, tale oggetto risulta
necessariamente “nero”.

I buchi nert sono degh oggetti relativamente semplici. Il parametro
fondamentale per descriverli ¢ la massa: da questa dipendono la classificazione e
1l loro effetto sul’ambiente circostante. Nonostante la loro apparente semplicita,
ess1 sono In grado di modificare ’'ambiente che Ii circonda in maniera estrema.




2Vs| Un po’ di Storia...

La prima mtuizione relativa a un oggetto di questo tipo
risale al XVIII secolo, per merito di John Michell e
Pierre-Simeon Laplace, 1 quali ipotizzarono 'esistenza di
oggetti cosi pesanti da non lasciar sfuggire la luce.

Bisognera aspettare 11 XX
secolo atfinche, con la
Relativita Generale di

Finstein, s1 comprenda come
1l campo gravitazionale
mfluenz la luce.

In seguito, Karl
Schwarzschild arrivo alla
prima descrizione
matematica dettaghata di
questo strano oggetto celeste.




2V/s| La Velocita di Fuga
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La velocita di fuga da un corpo celeste dipende dalla sua massa e
dalle sue dimensioni. I buchi ner1 sono oggetti talmente massicci e
hanno dimension talmente ridotte da avere una velocita di fuga
superiore a quella della luce, circa 300 000 km/s.




2Vis| La Velocita di Fuga
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2V/s| L’Orizzonte degli Eventi

La dimensione caratteristica di un buco nero ¢ data dal cosiddetto
“orizzonte degli eventi”, o raggio di Schwartzchild. Esso ¢ definito in questo
modo poiche un qualsiasi evento che avvenga al suo interno non puo
propagarsi al suo esterno: ¢ una superficie di confine.

Central black hole of
Phoenix Cluster

. Size of our solar system!

Le dimension1 de1 buchi ner1 possono variare molto. I buchi ner1
supermassiccl raggiungono masse fino a 10 miliardi di masse solar1 e raggr di
Schwartzchild di 500 volte la distanza Terra-Sole.



Il Centro della Via Lattea

: . . \ X-ray Image of Galactic Center
Infrared View of Milky Way ; SR Post-Flare

@ Per osservare un buco nero veramente massiccio, non dobbiamo
nemmeno andare troppo lontano. Al centro della nostra Galassia, la
Via Lattea, ¢ presente un oggetto delle dimensioni di qualche milione
d1 masse solar1, un buco nero supermassiccio.

& Ry scoperto osservando 1l centro della Galassia a frequenze molto
q
basse (onde radio) e molto alte (raggi X). In queste bande gh effetti de1
buchi ner1 nello spazio circostante sono molto evident.



2V/s| Indizi del Buco Nero

Nel caso del buco nero al centro della nostra Galassia ¢ stato possibile
anche seguire le orbite delle stelle che gli sono passate vicino.

1992 10 light days ey

Le orbite delle stelle mostrano chiaramente la presenza di un oggetto
molto massiccio e oscuro al centro. Studiando accuratamente le
tralettorie ¢ stato possibile anche determinare con grande accuratezza la
massa del buco nero, circa 4 milioni di masse solari.




7V/s| Formazione dei Buchi Neri

Il meccanismo di formazione dei buchi neri di piccola massa ¢ 1l collasso
gravitazionale di stelle molto massicce. Questo puo avvenire perche la stella
ha terminato 1l combustibile nucleare, o grazie a un apporto esterno di massa.

Al collasso gravitazionale segue I'esplosione di una supernova, con 1l
rilascio di1 enormu quantita di energla. Se la massa rimanente € superiore
a 3-4 masse solar, s1 ha la formazione di un buco nero, altrimenti s1
formano stelle di1 neutroni o nane bianche.




2V/s| Dischi di Accrescimento

@ 1 fortissimo campo gravitazionale generato da un buco nero attrae una
enorme quantita di materia, che, per conservazione del momento
angolare, crea un disco di accrescimento attorno all’oggetto.

Durante la caduta, 11 gas del disco di accrescimento si riscalda a
temperature elevatissime ed emette enormi quantita di energia, dagh
mfrarossi fino a1 raggr X.




</s| Dischi di Accrescimento

INTERSTELLAR
USA, 2014




2Vs| Nuclei Galattici Attivi

@ Al centro di molte galassie sono presenti buchi neri supermassicci, di
milion1 o mihiardi di masse solarl. Se questi buchi ner1 continuano ad
accrescere materia, rilasciano enormi quantita di energia.

@ Essa influenza fortemente I'ambiente della galassia ospite, che viene
chiamata Nucleo Galattico Attivo (AGN). Queste galassie mostrano una
grande emissione e anche la presenza di strutture estreme, come 1 jets.



7Vis| Getti Relativistici

@ Alcuni dischi di accrescimento allinterno di AGN emettono dei
fortissimi getti di materia, in entrambe le direzioni polari. Il meccanismo
di formazione e la loro composizione non sono ancora del tutto chiare.

& Questi getti di materia raggiungono velocita elevatissime, fino a un quinto
della velocita della luce. Possono estendersi per distanze enormi, fino a
centinaia di mighaia di anni luce dal buco nero centrale.




2V/s| Lenti Gravitazionali

& Un altro effetto molto importante previsto dalla Relativita Generale ¢ il
cosiddetto “lensing gravitazionale”. L.a massa curva lo spazio-tempo e, di

conseguenza, modifica le traiettorie de1 raggr luminosi.
Grandi concentraziont di massa, come 1 buchi neri, modificano

profondamente le traiettorie dei raggl luminosi provenient: da oggetti che
s1 trovano sullo sfondo.
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La Nasarilancia lascoperta

diun team tutto italiano

Eccogliantenati
deibuchineri
la storia dell'Universo
vista al telescopio

‘Aracena da un amico che ti pre-

\ / senta un cucciolo appena nato.
Ripassi l mattinodopo, elotrovi
diventato un cagnone troppo cresciu-
to. Perplesso, i chied in che universo
tu stia vivendo, e non sai che lo stesso
sembra succedere nelle prime galassie
dell'Universo: giovanissime, consieno
un miliardo di anni, hanno gia nel loro

b

Per
la Scuola normale superiore di Pisa,
dell'Inaf e dell’Asiche, i ad

volone di materia intergalattica, ap-
punto con una massa di centomila vol-
teil inci

P per Forigine e nonsi ferm:
di questi buchi neri 1 teun Ch
Usandoi i spa-
iali della N: ilcieloin

ia di volte piu grossi di quelli fatti dal
“normale” collasso di una stella, anche
seunastellona.

indil

ottico, infrarosso e raggi X, gli italiani

sono anche andati a cercarli in cielo,

‘questi nuovi tipi di buchi neri. E pro-
laN:

‘mas-
sa di un miliardo di volte quella el no-
stroSale.

Grosso problema per gli astronomi,
che credevano di avere una teoria cok

nella catena evolutiva dei buchi neri,
posti tra quelli di qualche massa solare
equellidimilioni o miliardi i masseso-
lari. Questi buchi neri “intermedi” risok

laudata per buchine-
rinel centro delle galassie. Nella teoria
si cominciava con Iimmaginare l “cok
lasso® 3

blema del tempo di crescita: nascendo
gia grossi, un miliardo di anni sarebbe
i idiventa-

ta(finoaqualchede-
cina di masse solari)
che cada su se stes-
sa, generando la for-
mazionediun cuccio-
lodi buco nero galat-
tico. Poi il buco nero,
affamato, divora tut-
toquello che trovain
giro, tipo gas o addi-
rittura altre stelle, e
cresce fino alle enor-
mi masse osservate.
Solo che questo pro-
cessodicrescita, ben
noto, richiede molto
pitt tempo del miliar-
dodi anni di vita dek
le_prime galassie
dell'Universo, chein-
vece mostrano gia il
loro bel buco nero
adulto, supermassiccio.

re massicci anche come i pit grandi fi-
noraosservati.

Ma adesso bisogna immaginare co-
me sia nata questa nuova classe di bu-
chi neri, che non possono essere stati
generatidal tradizionale collassostella-
re semplicemente perché non possono
esisterestelle cosl grosse. Il gruppoita-
liano ha tagliato corto: ha immaginato
che il meccanismo iniziale di io-
ne non abbia bisogno di passare attra-
verso una stella, ma avvenga per “col
Iassodiretto” digas primordiale. Un nu-

] destinatario,

Il gruppo di Cosmologia della SNS ha fatto una importante
campo dei primi buchi ner1 formati nell’'Universo.

scoperta nel



<Vis| Qual & il Problema?

Osservato un buco nero di
1 miliardo di masse solari _
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@ Partendo da un buco nero formato al Big

Bang dal collasso di una stella, non c’e
1 miliardo di anni tempo sufficiente per formare un buco nero
cosi grande!




Qual é il Problema?

s

~ 107 Mg

M, ~ 104—5 M@

DIRECT COLLAPSE ULAS J1120+0641
BLACK HOLE







.‘ . ’ v




7Vs| La Nostra Risposta
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2Vs| 1 Buchi Neri piu Antichi...

OBJ 29323 OBJ 33160

Z —_— 9.7 \ Z — 6.1
Se tutto fosse confermato, questo sarebbe
d1 gran lunga 1l buco nero piu antico mai scoperto.



