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In questo libro sono
presentati i seguenti argomenti:
nozioni di base sui buchi neri:
collasso gravitazionale, orizzonte degli eventi, geodetiche
metriche
di Schwarzschild, Reissner-Nordstrom e Kerr-Newman
buchi neri a
simmetria sferica, rotanti e carichi elettricamente
diagrammi di
Carter-Penrose, singolarità nude e coordinate di Kruskal
meccanica
dei buchi neri
termodinamica dei buchi neri e radiazione di
Hawking
buchi neri quantistici




 


Simone
Malacrida (1977)

Ingegnere e scrittore, si è
occupato di ricerca, finanza, politiche energetiche e impianti
industriali.
I libri pubblicati si possono trovare
qui:
http://www.amazon.com/-/e/B00J23W2N4
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In questo libro è presentata
un’ampia panoramica riguardante i buchi neri, partendo dai concetti
matematici e fisici che indicano la loro presenza nello spaziotempo
fino alle proprietà degli stessi.


Oggetti celesti tra i più
“esotici”, i buchi neri hanno rappresentato una sfida teorica
immensa per la relatività generale.


Difatti, tale disciplina, nata
per descrivere lo spaziotempo in ogni punto, senza alcuna
distinzione, deve inchinarsi all’esistenza di singolarità previste
dalle varie metriche soluzioni delle sue medesime equazioni.


Per anni non vi sono stati né
riscontri sperimentali né teorie fisiche in grado di comprendere le
proprietà dei buchi neri.


Dagli anni Settanta in poi, però,
l’applicazione della teoria quantistica dei campi ai buchi neri ha
permesso di comprendere alcuni meccanismi fondamentali quali la
radiazione di Hawking e la termodinamica dei buchi neri.


In aggiunta, il perfezionamento
di alcuni formalismi (i diagrammi di Carter-Penrose ad esempio) ha
permesso di descrivere le principali proprietà degli stessi.


Tutto ciò è ben lontano da una
comprensione globale di tali oggetti celesti.


A tutt’oggi non vi sono teorie
univoche che permettano di descrivere cosa accade realmente in
presenza di una singolarità dello spaziotempo, principalmente per il
fatto che la relatività generale quantistica non è stata ancora
enunciata come teoria fisica consistente.


Le problematiche relative ai
buchi neri si incrociano quindi con altri aspetti fondamentali della
fisica contemporanea, quali l’unificazione delle forze, una
probabile teoria del tutto che spieghi i meccanismi fisici
dell’Universo e assunti cosmologici quali la forma dell’Universo
e la sua origine.


Quanto andremo ad esporre
necessita di alcuni prerequisiti riguardanti la relatività generale
stessa, la matematica tensoriale e, in genere, le teorie fisiche di
quantizzazione dei campi.


Pertanto, questo libro ha un
taglio fortemente indirizzato verso chi ha delle conoscenze fisiche e
matematiche di stampo universitario specialistico in questi settori o
verso chi nutre una forte passione per l’astrofisica, conoscendone
intimamente i profondi aspetti matematico-fisici.
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BUCHI NERI DI SCHWARZSCHILD


 






 




Collasso gravitazionale



 



Possiamo considerare una stella
come una sfera di atomi di idrogeno supportata da una pressione
termica data dal prodotto tra la temperatura, la densità degli atomi
e una costante.


All’equilibrio, l’energia
totale ha un minimo.


L’energia totale si può
esprimere come somma di una parte gravitazionale di una parte
cinetica:
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Dove il termine <E>
rappresenta l’energia cinetica media degli atomi, mentre M e R sono
la massa e il raggio della sfera.


Notiamo che, se la temperatura
di una stella fosse =0, la pressione non va a zero in quanto vi è il
meccanismo di degenerazione della pressione.


Se gli elettroni possono essere
considerati non relativistici si ha:
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E quindi l’energia totale sarà:


 




[image: immagine 3]









 



Dove i coefficienti alfa e beta
non dipendono da R.


Facendo un grafico di tale
espressione si ha:
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Detto in altro modo, la stella
non collasserà e si formerà una nana bianca supportata dalla
pressione di degenerazione degli elettroni.


Perché ciò avvenga dovrà
sussistere l’approssimazione di elettroni non relativistici ossia:
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Se invece non vale tale
approssimazione, ossia se la massa della stella è superiore o
confrontabile a tale quantità, gli elettroni dovranno essere
considerati relativistici.


In tale caso, la dipendenza
dell’energia totale rispetto al raggio della stella sarà:


 




[image: immagine 6]









 



La condizione di equilibrio si ha
solamente per:
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Per masse più piccole, il raggio
continuerà a crescere fino a quando gli elettroni diventeranno non
relativistici.


Per masse più grandi, il raggio
continuerà a diminuire e la pressione di degenerazione degli
elettroni non riuscirà a supportare la stella.


La massa critica per cui ciò
avviene è:
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Questo è il cosiddetto limite
di Chandrasekhar e la massa critica è circa 1.4 volte quella
solare.


 



Il fatto che gli elettroni
possano essere relativistici o meno in base alla massa della stella,
influenza in modo determinante l’evoluzione della stessa.


Difatti, in una nana bianca il
decadimento beta è sostanzialmente stabile proprio per la presenza
di elettroni “a bassa energia”.


Questa reazione, che rappresenta
il decadimento beta, è esattamente controbilanciata dalla sua
inversa:
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Se invece gli elettroni sono
relativistici, ossia sopra al limite di Chandrasekhar, il neutrino
generato da tale decadimento non rimane intrappolato nella stella e
quindi la reazione inversa non può più avvenire.


Tramite il decadimento beta, la
stella trasformerà gli elettroni e i protoni in neutroni creando una
pressione di degenerazione dei neutroni.


Ecco perché si parla di stella
di neutroni.


Ciò imprimerà un’ulteriore
spinta al collasso gravitazionale della stella, aumentando
notevolmente la densità della stessa.


A tali densità,
l’approssimazione di gas ideale relativamente alla stella cessa di
esistere.


La stabilità sarà raggiunta
solamente nel caso in cui si ha:
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Il raggio per il quale si ha tale
stabilità è detto raggio di Schwarzschild e dipende dalla
massa della stella.


Stelle aventi massa da 1.4 a 3
volte quella solare raggiungeranno una stabilità nel collasso
gravitazionale divenendo stelle di neutroni.


Stelle con masse maggiori
continueranno a collassare fino a raggiungere un raggio minore di
quello di Schwarzschild.


Sono queste le stelle che possono
dare luogo ai buchi neri.


L’espressione, coniata da
Wheeler, tende a mettere in evidenza i due aspetti di questi oggetti
cosmici.


Dato il notevole campo
gravitazionale generato da un collasso di tale tipo, ogni particella
nelle vicinanze sarà attirata, proprio come se cadesse in un buco.
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