Cap.3

stelle normali

Gravita bilanciata dalla pressione cinetica

2
equilibrio l@ —_ GM VT — _fGM
p dr 2 R
differenziale integrato
1 GMm, .
To=yp=70r ~10K

ma la stella irraggia quindi perde energia
se non compensata si ha un cambio di equilibrio e un’evoluzione

contrazione a T crescente, su scala

LT 25T 32107 x 141071 < 107
K= 1o~ Lo 4103 x 1.7 10-24

~ 10% s ~ 3107 yr

tempo di Kelvin-Helmholtz




ruolo dell’energia termonucleare

intervengono le reazioni termonucleari nel core stellare a compensare le
. . . <
perdite ed assicurare lunga vita alle stelle con M ~ M,

Sole: R =710 em =25 —luce .,
—= 3
p~1g/cm
i 1
che accadrebbe se il Sole fosse soggetto -~ -
= tyf~ —===~1h

solo a forze gravitazionali pure!?

vGp
ma sappiamo (geologia, datazioni radio-attive etc)
che il Sistema Solare si € formato circa 4.55 Gyr fa

contrazione graduale con liberazione di energia gravitazionale?

aud G M2
S - t ~
d& dT 5 KH Rl

~ 3107 yr

non basta

energia chimica?
AE _AM  1eV

-9
E M 940 MeV 10

reazioni chimiche: ~| eV/atomo

energia nucleare!?

24.5
4H — He* = - = 6 MeV /nucleone
2
efficienza 7, = 910 ~ 61073 durata ¢, — 77*]\[/40 > 1010 yr

produzione di energia: fissione !
fusione —» resa piu alta, H abbondante

non esplosiva: rilascio lento
in condizioni controllate dalla gravita

come avviene! Alte T generate
dalla contrazione gravitazionale




energia di legame per nucleone

® salita: forze nucleari attrattive
vol x A, sup oc A?/3
(per piccoli A aumenta la frazione di

nucleoni di superficie, le forze nucleari
sono meno efficienti)

® discesa: forze coulombiane repulsive

le interazioni forti sono a corto
raggio: al’aumentare delle dimensioni

/ del nucleo diventa relativamente piu
importante la repulsione

3 . .
He coulombiana, a lungo raggio

binding energy per baryon

® picchi: nuclei particolarmente stabili

*H
per A multiplo di 4
'H > ® max:~Fe>°
atomic weight '
tempi caratteristici
£ nMc? 61077 x 210 x 910 101 yr

L 41033 x 3 107

ma: la massa che partecipa al bruciamento dell’H & solo quella del core ~0.1 M
M—>MC:()1M ° t* _>01 % 1011 — 1010 yT

1
.tffﬁ—’ilh

vVGp

tff Ly < 1y

questo garantisce controllo perfetto e stabilita della fusione termonucleare nelle stelle.

infatti un eventuale eccesso di energia nucleare prodotta fa si che il core reagilsca in~1lh
espandendosi; allora n e T diminuiscono (espansione adiabatica '/’ ¢ n’—

e diminuisce il ritmo delle reazioni nucleari 7, o< an(T) (con f(T) oc T o piti ripido)
e la fluttuazione muore




ighizione delle reazioni termonucleari

per M ~ M@ siinnesca la catenap-p p + p — 2H—|—6+ + v
H+p— SHe+n~
SHe+ *He — *He + 2p

[3*. @ v
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ighizione delle reazioni termonucleari

ma:
occorre avvicinare i p alla distanza in cui agiscono le interazioni forti
laT delViriale sembra insufficiente per superare la repulsione elettrostatica (barriera Coulombiana)

Ts ~ 10" K kT =1.410"° erg ~ 1 keV
2 251 —19
%2%210_6 erg ~ 1 MeV > kT
tuttavia:

® data I'’energia media 3/2 kT, la distribuzione di Maxwell e
contiene anche una coda di protoni piti energetici N (E) o< e~ /

® interviene la Meccanica Quantistica che permette di
penetrare una barriera classicamente insuperabile

(Effetto Tunnel) z v
4
a basse energie la probabilita e Vo
_ 2 _pp—1/2
e 2mwe” /hv —e bE E

v = (2E/m,)/? |
1.__




picco di Gamow
i 2 fattori si combinano nel rate (#reazioni/s)
rpp < 1o (KT) ™ 3/2 /dE U(E)Ee_E/"ffe_bE_1/2

a basse energie 0(E) < 1/FE

[ Gamowpenk
la funzione integranda ha un massimo per: 12| Probability g \\\
d / 12 of reaction AN
—E/kKT —bE~ — 1ot N
e e =0 = \
[ } 8 \\ /
08 N/
X

VAN

— \K]{TW 1/2 0.6} maxwellian
— distribution
kT 04 N~ B/KT ,e/bEl/z ]
1/2 N / probability
—|—€ ]{ZT E 3/2 bE— o2 | \\\ // of tunneling
% \\“-—»‘_____ / Eo
1 I T : L L L

2 3 4 5 6 7 8 9 10
= _FE 3/2 Energy (keV)
) ka kT \ 23 my\ 1/2 me? 2/3
E = EO = T = (_p) TkT ~ 6 keV
all’interno: 7, ~ 10" K alla superficie: 7, ~ 6 10° K
prodotti fotoni 7Y con i S prodotti fotoni ottici con,

hv ~10 MeV T hv~lev(~510" Hy

6000°

1 million °K

Central e 1 Mo Within R = 0.25 RO
Temperature e /,/ “
o 4 ®  sempre in equilibrio

~ 15 Million 57 5 )
/ 93 .
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-\ s

N 7 99
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/
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COrpo nero

radiazione in equilibrio con la materia

spettro di corpo nero:

h 3 —
8 i v Iy

3 err —1

oo
w(T) = / w(v, T)dv = aT* = 7.6 107 5T* erg/cm?

w(v, T)dv =

log w

0
8 mokt c
a = — 0 = —Q  Stefan-Bolt -
15 37,3 1 efan-Boltzmann
F = oT* L=47R*cT* = T, Vi
superficiale (effettiva)
2( o 3 h bt
—1 h
dw:3”@”}1)l’w M0 e o1y = o
dv (exT —1)2 kT
o 8mh
(3—1x)=3e w(y’ T) hUZT —kTV Rayleigh-Jeans
——~ ——p e kT codadiWien
Wmax = 2.8 kT e kT T3

cammino libero medio dei fotoni per diffusione

y+e=7"+¢

probabilita di interazione di un? con €: p = n.orl

il VIR |

[

1
cammino libero
NeOT medio per diffusione

toe = —
c NeOTC

p=| = Ase =

tempo medio
fra 2 diffusioni




scattering Thomson

la piu semplice interazione fotonica (dominante in plasma)

= — momento di dipolo
P €Z P62
7, ~ _EE p ~ —E sua variazione
~ - m
2 |p|? .
P = _ﬂ Larmor (Z <K C)
3 3
R
2 et B2 |
 3m2e3 e?
nota: p = — ~ 10_13 cim
9 (raggio classico dell’elettrone)
8t [ €2 _
or = — (—2 = 6.6 107%° cm? a € 5
3 \mc — = 1mc

i fotoni effettuano un random walk per uscire dalla stella

Ne ~10%* em™ o7 ~6.6107° cm?® = Ao ~1cm < Ro ~ 7 10'° cm

in un random walk: r2 ~ N)\2

infatti:

IR?| = |r?| + |e2| + .2 |+
+2r; -ro + ... +2r,_1 - T,

L R
numero delle diffusioni per uscire: N = v
A \ R? R R 7 1010 _
temponecessarioo A\f = - N = —-— = — — ~ 285 — N 104
c c A2 c A 1 vt




scattering Thomson (segue)

allinterno della stella: equilibrio termodinamico fotoni-elettroni-protoni

gradiente di temperatura dal centro alla superficie:
7
~ ~ ——= ~ 107" K/cm
AR R 10

ad ogni interazione (AR ~ 1 cm) fotoni e particelle devono riequilibrare una frazione di energia

10~4

E b AT 10*
% 4 ~ ~ 10_8 alla superficie
Sy, T " 6000

fino alla superficie di ultimo scattering,

dove 1 < 10** cm ™3 (p <1 g/cm3)

da cui i fotoni volano liberi nello spazio
conservando l'ultima distribuzione di corpo nero a T~6000 K

~ 10_11 nel core

relazione L-M

in una stella calda (M > M) in cui scattering Thomson e pressione di radiazione

dominano possiamo valutare la luminosita come rapporto fra I'energia della radiazione
e il tempo necessario ai fotoni per uscire dalla stella:

FE 4?” R3aT*

L~—=
At At

2

A
AtocRT:> L < R3T?

_m4

ﬁ_TR)\
1 1 R
naTOCp M

kT o GTM (Viriale)

N\ =

M4 R3 5




relazione L-M
andamento di L(M):

L oc M 5 per M ~ M O]
3—3.5
Lo M e M > Mo
-1sqlog L L oc M*®
u,[—]z-
Q—-10=
E i | BETELGEUSE 'g_—
2 °d ALDEBARAN
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_ o log —
SOLAR MASSES Mg
stelle massive: luminose, calde, a breve vita (giovani)
2
n«c°M M 4 o
Th =——F—— X —x M *—M
L L
in superficie:
emissione delle stelle: temperature superficiali:
- continuo ~ corpo nero - in prima approssimazione, dal “colore” del
- righe di assorbimento continuo, Legge di Wien: thax =28 kT
(righe di emissione eccezionali) - in modo fine, dalle righe di assorbimento
Il = una volta ionizzato | = neutro

T = tipo spettrale P serie

oletwG Cam
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Til Fel

Fel

L 1 1 L L L " 1 1 1 " 1 L 1 n L L " " 1 I ]
4.000 5.000 £.000 7.000
lunghezza d'onda (angstrém)




tipi spettrali AR
AT
/ M5V
O’ B’ A’ F’ G, K’ M e l‘__f"“\‘__ /
e Sl i i
T i — T T e
. s, el
definiti secondo I'intensita dei diversi ol '
sistemi di righe di assorbimento o
lonized lonized
He lium Hf’ ir_(jge n Metals Eﬂeeléglasl g h]’ . "‘“f"w’w‘”" . - Gav
~ [ Molecules S MJ‘” [ e
2 R
o | h ‘i *‘*-,,\”‘W
2 Emen
B F5v
&
‘h ABV
S
l"H."u (\\MHESX_‘_
™\
inoltre c’é una divisione fine decimale: \\R 05V
|
AO,Al,A2 ... BO,BI,B2..etc T x r T
3500 4500 5500 B500 7500 8500
il Sole & una stella G2V ~ VWavelenglifSngstmoms
Vindica la classe di luminosita:
LILILIVV per luminosita decrescente
le serie dell’ldrogeno
1 1 mee?
thn:Ry [_2__2 Ry: 62 =13.6 eV
h 6.6 1072 x 3 10 6 *5 -
he _ —— x10° =912 A - ® P PASCHEN
Ry 13.6 x 1.6 10 BR = BRACKETT
PF = PFUND
Lyman (m=1):
Ry 1
Vp = T 1-— ﬁ y n>1
he/R
A, = el y
-2
n

Le, Lg, L, : 1216,1026,972 A

(ultravioletto)

Balmer (m=2):

FiG. 18-8 The various series in the hydrogen spectrum arise
when excited electrons in hydrogen atoms jump to lower levels,
emitting photons of frequencies corresponding to the energy

differences of the levels.

queste transizioni corrispondono

_Rygl 1
Vp = h |:4 7’L2:| N n>2
= L
4 n2
H,, Hg, H, : 6566,4864,4342 A

(visibile)

alle righe di emissione.

le transizioni inverse corrispondono

alle righe di assorbimento.

emissione
assorbin%k{o\@




diagramma HR
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luminosita di Eddington

la radiazione stellare esercita una pressione sugli elettroni del plasma

infatti 'onda e.m. trasporta 1
energia e quantita di moto: ’dp| — Edg
fussor I d€ dp| F
usso: = — pressione di radiazione: Prad = —— = —
dAdt dAdt ¢
o F L
per una sorgente astrofisica isotropa: Prad = — = ——5—
dm R?%c
la forza della pressione di radiazione non puo superare
Fgrav"‘-.__ Frad l'attrazione gravitazionale, altrimenti il sistema si disgrega

LO’T < GMmp

Prad0T =

A e — QP
limite indipendente da R /

luminosita di Eddington

nota: la sez d’urto Thomson &

S 8_7T e \? maggiore .per.gli eIet‘troni, Ig Fgrav Frad
T — 3 me2 forza gravitazionale € maggiore
per i protoni, i due sono legati p+e
dal campo elettrico
ArGmyc M
L<Lpga=—"2M=1310®— erg/s
orTr M@

peril Sole: L ~ 3 107°Lpyq
per le stelle note: [, < Lpy4

lo stesso limite si applica ad ogni sorgente stabile ed isotropa

ad esempio, per i Quasar: ... = 1.3 10*0 M5 erg/s




evoluzione in sequenza principale

L le stelle rimangono in sequenza principale finché bruciano idrogeno nel
m‘Fao m. centro, circa nella stessa posizione2per un tempo piu o meno lungo, a
i . seconda della massa _MkC M M M_4 M_2
' =T X XM
10° |-
~ 10 nelle stelle di piccola Lower Main Sequence Star
3 .
> 10l massa, fino a circa 1.5
i Convective
g masse solari, la ‘ bt
L produzione di energia
10 nucleare avviene
attraverso la catena p-p.
107 |- . Radiative
questo favorisce Core
107 - condizioni in cui nel
1 ! l ——T nucleo della stella il
000 2,5 , s
40,000 20,000 10,000 1-:)5 trasporto dell’energia &
effective temperature ( radiativo mentre Upper Main Sequence Star
linviluppo e convettivo
Radiative
Envelope
viceversa, nelle stelle di massa maggiore di 1.5 masse solari e
le reazioni nucleari dominanti sono quelle del ciclo CNO. Core
il nucleo risulta allora convettivo e I'inviluppo radiativo
. 12 13 1
ciclo CNO C+p— "N+~ Hea
13 13
13 14 i
C+p— “N-+~v 1H._>/1ZC\\
6
14 15
N+p— 2O+7y B*@e_ 15N . Q 7y
1 1 e
0 — PN +4et +v vO N7
YN +p— C+ *He . T l ov
v 1508 -
13, G
anche il ciclo CNO - come la catena p-p - trasforma X \’B"'
4 " L 12 14 /
4p in "He. e possibile solo se ¢€ gia presente del "“C ed 7\‘\ N7 %
il ritmo dipende da T piu fortemente che per p-p.il ciclo 1H. ' e'H

CNO prevale al di sopra di ~|.5 masse solari

T T T T T T '\{
*
104 17
€= 7'
CNO cycle
8
©
> 102 4
4 €= 7
c
v
2 1
2 A *
_g PP chain
« Crc;ssover,
102 / 18 million K
1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Core temperature (million K)




evoluzione post sequenza
quando la stella esaurisce I'idrogeno nel nucleo
I'evoluzione accelera, si hanno forti variazioni diTc

e si passa attraverso fasi evolutive violente. la
luminosita aumenta fortemente non € piu verificata

la condizione { g <K t*

stelle di piccola massa:

passano per una fase di supergigante rossa in cui
gli strati esterni sono meno legati,a causa della
piccola accelerazione di gravita, cosi in parte
vengono espulsi nella fase di nebulosa planetaria.
resta un nucleo, caldo e degenere, di carbonio e
ossigeno, cha va a formare una nana bianca.

L
1\
10*
red
planetary nebula supergiant
10* /_-—4--'——"—‘—“""
. 7~
wt o
/ asymptotic giant
red
:"]; 10* = giant
= horizontal §
Fnd
% 10 B |I branch subgiant
2
g \
2 1 \ »
main-sequence
10 dwarf
white dwarf
107 =
107 =
T, - 1 | | 1 J

40,000 20,000 10,000 5,000 2,500
effective temperature (K)

Red Giant Star Horizontal Branch Star Asymptotic Giant Branch Star

H Burning
Shell

Envelope

nebulosa planetaria ad anello NGC 6720

una nana bianca ha dimensioni paragonabili

allaTerra e densita ~| 06 g/cm3

White Dwarf

Sirius B
M=10M
R ~ 5800 km

sun




lumnosity (L, )

stelle di grande massa: > ~8 M solari

la stella brucia carbonio, poi neon, poi
ossigeno, poi silicio. si forma una
struttura a strati (o a cipolla) con un
nucleo finale di ferro

la traccia nel diagramma HR e circa
orizzontale a zig-zag, alternando
espansioni del nucleo e contrazioni
dell’inviluppo con fasi in cui avviene
'opposto

L
A pre-supernova
of Type II
i | e e
25M,
10* >
/’ —
oM,
10°
100 -
10
- L L i ]

20,000 10,000 5,000 2,500
effective temperature (K)

End of the Silicon Burning Phase

H Burning
Shell\_
He Burning N\
Shell

Core Radius: ~1 R,

O Burning
Shell

Si Burning
Shell Envelope Radius: ~ 5 AU

il nucleo di ferro non puo piu generare
elementi piu pesanti (non conviene), percio si
accumula e, quando supera circa 1.4 masse
solari (massa limite di Chandrasekhar) collassa
e la stella esplode come una supernova.

al centro si forma una stella di neutroni, oppure
un black hole se la massa del nucleo supera
~3 masse solari

esplosione di una supernova nella galassia M51, 19 luglio 2005

le esplosioni di supernova immettono nel mezzo interstellare una gran quantita
di elementi pesanti prodotti nelle reazioni nucleari. le stelle che si formano in
seguito dal materiale arricchito sono cosi ricche di elementi pesanti (metalli)
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resti di supernova: crab nebula
Crab Nebula
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il nucleo collassa e forma una stella di neutroni




popolazioni stellari

diagrammi HR di alcuni ammassi stellari:
le stelle componenti hanno la stessa eta
e diverse masse, le stelle di grande massa
hanno esaurito I'idrogeno e si sono
allontanate dalla sequenza principale.
dalla posizione del punto di svolta &
possibile determinare 'eta dell’ammasso.
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L Y .
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si vede allora che gli ammassi globulari sono vecchi e
fanno parte della cosiddetta popolazione Il, che &
distribuita nell’alone galattico. le stelle del disco e gli
ammassi aperti costituiscono la popolazione |, giovane

la popolazione Il ha composizione chimica
primordiale, la popolazione | € arricchita in elementi
pesanti perché formata da gas che contiene gli
elementi prodotti nelle supernovae




