Accademla delle Stelle

Corso d1 Astronomla

- Lezione #7

_ -Evoluzione stellare
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La classificazione stellare

Classe spettrale 0 B A F G !
Temperaturas 40 000K 20 000K 8600k 6500K 5700K 4500
Raggio (Sole=1) 10 5 17 1.3 10 08
Massa (Sole=1) 50 10 20 16 1.0 07
Luminosita (Sole=1). 100 000 1000 20 4 10 02
Durata (1076 a) 10 100 1000 3000 10 000 50 000

Happresentatvita:  0.00001 % 01% 0.7% 2% 3b% 5%




La classificazione stellare

Classe speftrale 0 B A F G
Temperatura 40 000K 20 000K 8500K 6500K 5T00K
Haggio (Sole=1) 10 L 1.7 1.3 1.0
Massa (Sole=1) 50 10 20 1.6 1.0
Luminosita (Sole=1) 100 000 1000 20 4 1.0
Durata (1076 a) 10 100 1000 3000 10 000

Rappresentatwvita:  0.0000128 0.1% 0.7% 2% 3b6%



L'evoluzione post sequenza
principale delle stelle

* Quando l'idrogeno nel nucleo delle stelle
finisce, esse escono dalla sequenza principale

* La loro sorte dipende dalla loro massa...
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La classificazione stellare

Classe spettrale 0 B A F G
Temperatura 40 000K 20 000K 3500K 6500K 57T00K
Raggio (Sole=1) 10 5\ 1.7 14 1.0
Massa (Sole=1) 650 10 20 1.6 1.0
Luminosita (Sole=1). 100 000 1000 20 4 1.0
Durata (106 a) 10 100 1000 3000 10 000
Rappresentatvita:  0.0000124 0.1% 0.7% 2% 36%
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L'evoluzione post sequenza
principale delle stelle

* Quando l'idrogeno nel nucleo delle stelle
finisce, esse escono dalla sequenza principale

* La loro sorte dipende dalla loro massa...




Quando una stella pit piccola del Sole (<0.6 Ms) termina
I'idrogeno nel nucleo, semplicemente si “spegne” e si trasforma in
una “nana bianca”
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Quando una stella piu piccola del Sole (<0.6 Ms) termina
l'idrogeno nel nucleo, semplicemente si “spegne” e si trasforma in
una “nana bianca”
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Quando una stella piu piccola del Sole (<0.6 Ms) termina
I'idrogeno nel nucleo, semplicemente si “spegne” e si trasforma in
una “nana bianca”
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NB: Nessuna nana rossa ha ancora avuto il tempo di spegnersi!
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L’evoluzione di stelle simili al Sole
(~0,7 ~ 8 masse solari)
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Visual Magnitude




Se |a stella pesa almeno 0,8 volte il Sole, la stella spegne il
nucleo ma continua a bruciare idrogeno in una shell attorno al
nucleo diventando una giganie rossa

Nucleo inerte di He

Bruciamento dell'idrogeno in una
corona sferica attomo al nucleo

Gli strati esterni si
espandono



Se |a stella pesa almeno 0,8 volte il Sole, la stella spegne il
nucleo ma continua a bruciare idrogeno in una shell attorno al
nucleo diventando una giganie rossa

Nucleo inerte di He

Bruciamento dell'idrogeno in una
corona sferica attomo al nucleo

Gli strati esterni si
espandono



La fase di gigante rossa

Gli strati sopra l'inviluppo di fusione
dell'idrogeno si espandono.

La temperatura del nucleo aumenta,
quella della superficie diminuisce.

La luminosita aumenta e la stella lascia |
la SP e si sposta nel diagramma HR
verso le regioni piu fredde. Entrando
nella fase di g ante rosan

IR reased

Fadleat o

Se c'é sufficiente massa, il nucleo s
continua a contrarsi finché non inizia a

bruciare I'elio, altrimenti la stella si
spegnera lasciando una nana bianca
con un guscio di gas in espansione




Il Sole, da gigante rossa, avra un raggio di 0,6 UA
(90 milioni di km)

Jona convettiva Nucieo di eko | Strato di idrogeno in fusione

B

Scala ~— 200 raggi temestn
Raffronio dimensionale
con una stella simile al Sole

Fotosfera

Cromosfera



La fase di gigante rossa




Se la gigante rossa ha massa > ~1Ms puo
anche bruciare He in C nel nucleo

bruciamento dell'He in C nel nucleo

shell inerte di He

shell con bruciamento H-->He

inviluppo di H inerie



Permanenza sul ramo orizzontale
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La fine delle reazioni nucleari

Man mano che l'elio
comincia ad esaurirsi nel
nucleo la stella lascia |l
“ramo orizzontale" e si
sposta nuovamente
verso temperature pit
basse.

Il punto rappresentativo
della stella risale lungo |l
cosiddetto Ramo
Asintotico

luminosity (solar units)

1072
1077
1074

107°

%
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A |
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L'ultimo stadio della stella
(fino a 8 masse solari)

| 'esaurimento dell’'elio lascia
dietro di sé un nucleo "spento”
e in contrazione di Carbonio e
Ossigeno (C-0). Non si hanno
altre fusioni e la stella si

spegne. shell inerte di He

shell H-

inviluppo di H



Le fasi finali dell’Evoluzione

Le stelle con massa iniziale
M,<8M, non sono in grado di

innescare il bruciamento del
carbonio: qui termina quindi la
loro esistenza. Anche del Sole.

I loro inviluppo esterno crea
una nebulosa planetaria (fase
“breve”, di decine di migliaia di
anni), nel cui centro brilla il
piccolo nucleo spento (ma
ancora incandescente) di
carbonio e ossigeno: una nana
bianca

IurmiEndsity [Solar urits)

30,000

110,000 6.000
surface emparature (Kelvin)

3,000



Le nebulose planetarie”
















Il residuos€entrale: la nana bianca

Dimens sa simile al Sole
Gravi |

Dens
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Sirio

Sirio B




La ripresa fotografica
di Sirio B
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La ripresa fotografica
di Sirio B
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Altre nane bianche alla portata di telescopi amatoriali

Procione B, mag. 13,0 (Canis Minor), 11,5 a.l.

Van Maanen 2, o Stella di van Maanen, magx12,3 (Psc), 14,1 a.l.
LP 145-141, mag. 11,5 (Musca), 15,1 a.l.

40 Eridani B, o Omicron2 Eridani B, mag 9,5 (Eridanus), 16,3 a.l.
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Le Supermnove |la sono

luminosissime (10" joules) e si

possono osservare anche in

galassie molto lontane.

Poiché hanno tutte la stessa .
luminosita, permettono di misurare

la distanza delle galassie.
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Supernova Remnant SNR 0509-67.5
HST/ACS/WFC3 « CXO/ACIS
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La fine delle stelle di massa maggiore
di 8 masse solari

* Stelle con massa maggiore riescono a
bruciare anche il carbonio del nucleo e
prolungano quindi la propria esistenza

* Considerando stelle di massa via via
maggiore, la struttura "a cipolla“, con strati
differenti composizioni, diventa sempre piu
complessa e ricca di stratificazioni



Situazione oltre le ~10 masse solari

Dopo ogni
esaurimento del
combustibile, le
stelle molto B
massicce riescono
sempre a bruciare |
residui della fusione
precedente grazie
alla loro grande
massa. Questo le
porta a produrre

Stage 1 Timescale

‘ceneri” sempre pll:l H I::rurnin!g ? million years

pesanﬁ e Sempre He Burning | 0.5 million years
= C Burning 600 years

meno efficienti, che e Rirnioio. | 1 year

la sostentano per O Burning | 6 months

sempre meno o1 Burning 1 day

tempo. Tempi calcolati per una stella di
1 25 masse solari




Parametri fisici

Combustibile Prodotti -
rTOCRSED principale principali Temp. Diii it
nucleo |g/cm? ( A::li}
(K)
ciclo CNO e catena L
protone-protone idrogeno He 710" | 10 107
processo tre alfa elio C, O 2x10% | 2000 105
fusione del carbonio carbonio Ne, Na, Mg, Al 8=10¢8 108 103
fusione del neon neon 0O, Mg 1,6=10* | 107 3
fusione dell'ossigeno ossigeno Si,5, Ar, Ca 1,86x10% | 107 0.3
56Ni, *Co
fusione del silicio silicio (decadono 2,5«10% | 108 0,05
in *Fe)




Produzione del ferro e arresto della fusione

L “escalation” P~J::|nt:urrung hydrogen
della fusione di
elementi sempre
piu pesanti si

Hydrogen fusion

Helium fusion .

ferma quandﬂ al=]l Carbon fusion o 3
nucleo viene Oxygen fusion—__J/ 8
sintetizzato i NiSoh Tsloh—%
FERRO: per Magnesium _ ¥
fondere, infatti, il st

ferro assorbe Silicon fusion— 3
energia anziché o agh Rl

produrla



l’esito € Il collasso della stella e I'esplosione come
supernova

Una supernova é decine di miliardi di volte pit luminosa del Sole
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I*W SgB
R
WR 30% SgB | _SEG\,ng

15% SP
Legenda

GR Gigante rossa g X
LBV Variabile S Doradus RAG
RAG Ramo asintotico delle giganti A,
RG Ramo delle giganti GR
SgB Supergigante blu A
SgG Supergigante gialla 3
SgR Supergigante rossa |
Slg Sequenza principale 2R SP SubG Iu'
SubG Stella subgigante _.
WR  Stella di Wolf-Rayet

Sequenza principale

Percorsi evolutivi
- B0 MAasse solari

— 15 masse solari 0,4%
2 masse solari
0,4 masse solari




New supernova in M82

January 3, 2014




SN 2011fe



SN 1006, l'evento stellare con magnitudine apparente pitl brillante di cui esistano
registrazioni storiche. Costellazione del Lupo fra il 30 aprile e il 1 maggio del 1006.
Fu descnitta da osservatori in Svizzera, Egitto, Irag, Cina e Giappone



SN 1006, I'evento stellare con magnitudine apparente piu brillante di cui esistano
registrazioni storiche. Costellazione del Lupo tra il 30 aprile e il 1 maggio del 1006.
Fu descritta da osservator in Svizzera, Egitto, Irag, Cina e Giappone



SN 1006, I'evento stellare con magnitudine apparente pil brillante di cui esistano
registrazioni storiche. Costellazione del Lupo tra il 30 aprile e il 1 maggio del 1006.
Fu descnitta da osservatori in Svizzera, Egitto, Irag, Cina e Giappone



Supernova 1572, conosciuta anche come la Supernova di Tycho, "B Cassiopeiae”






SN1604, "Supernova di Keplero” nell'Ofiuco ("In Pede Serpentarii”).
E l'ultima supernova osservata nella nostra galassia. Dista meno di 20.000 anni luce
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| meravigliosi Veli nella costellazione del Cigno. Resto di supernova di ~15000 anni fa



M1, la Nebulosa del Granchio (nel Toro). Resto della sapemwa del 1054,
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Le stelle

* Grandi una decina di Km e &ganti almeno 1,4
volte il Sole e non piu di 4

o volte
* Gravita pari a ~10( fe quella del Sole
“ * Densita pari a ~1C
* Ruotano fino a 1008

e quella del Sole
E = g /r'i' .
» E composta di “negfignio

2l secondo
« Campo magnetico da 10'° a 10'* (magnetar)
volte quello terrestre




QUTER LAYER CORE
1 meter thick 10-15 kilometer deep
solid ar liguid ligyidied

M L CRUST
' - - 1 kilometer thick
- - solid

NEUTRON STAR






Su di una stella di neutroni Il potenziale aravitazionale e




RADIATION




La nebulosa M1
e |la sua pulsar

Frequenza: 33 millisecondi,
cioeé compie 30 giri al secondo



EVOLUTION OF STARS

Planetary Nebula

small Star Red Giant

—®—

White Dwarf

. Supernova
’ £y Red Supergiant - / Neutron Star
Large Star o ]
. g
Stellar Cloud T ;
with b ;
Protostars - ? J \

IMAGES NOT TO SCALE k Black Hole
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Il buco nero

* Qltre circa 3,4 volte la massa solare, la stella di
neutroni collassa ulteriormente



Il buco nero

* QOltre circa 3,4 volte la massa solare, la stella di
neutroni collassa ulteriormente



Il buco nero

* Qltre circa 3,4 volte la massa solare, la stella di
neutroni collassa ultenormente

* La gravita aumenta finche la velocita di fuga supera la
velocita della luce (conceziome classica del BN)

* Attorno all’'astro collassato si forma |I' “orizzonte degli
eventl” posto al raggio di Schwarzschild 2GM/qg?

* || BN conserva massa, momento angolare e campo
maghnetico della stella






Possibili buchi neri di massa stellare nella nostra Galassia

Nome

A0620-00
GRO J1655-40
XTE J1118+480
Cyg X-1

GRO J0422+32
GS 2000+25
V404 Cyg

GX 3394

GRS 1124-683
XTE J1550-564
XTE J1819-254
4U 1543-475
GRS 1915+105
XTE J1650-500

(oaia BH1

Massa del

9-13 2,6-28 0,33
6-6.5 2,8
6,4-7,2 0,17
7-13 56
3-5 0,21
3 0,35

6,5

1,75
6,5-8,2 r
| AO_TE 15
2.8
8-10 0,25 1.1
>14 - .
3,8+0,5 : e
i 0.95 185,59

Massa del Periodo
compagno orbitale
buco nero (Ma) stellare (Me) (giorni)

Distanza dalla
Terra
(anni luce)

~ 3500
5000-10000
6200
6000-8000
~ 8500

~ 8800

~ 10000

~ 15000

~ 17000

~ 17000

< 25000

~ 24000

~ 40000

1560






Possibili buchi neri di massa stellare nella nostra Galassia

15-40
3+480

12+32
23

-683
)-564
J)-254
75
+105
J)-500

Massa del
buco nero (Mo)

Py

3,8+0,5
9,6

Massa del
compagn
stellare (Mo)

T
i SR 3
= o £ o N — F .
| L N A &

Periodo
orbitale

(giorni)
0,33

- i _"_2".’-'“8
Wy ::
of
i

.......
e B i

33,5
0.32
185,99

Distanza
Terra
(anni luce

~ 3500
2000-10(
6200
6000-80(
~ 8500

~ 8800

~ 10000
~ 15000
~ 17000
~ 17000
< 25000
~ 24000
~ 40000

1560









Buchi neri supermassicci

Sono il piu grande tipo di buco nero, con una massa milioni o miliardi
di volte superiore a quella del Sole.

Si ritiene che quasi tutte le galassie, inclusa la nostra Via Lattea,
contengano un buco nero supermassiccio al loro centro

Immagine multipla del quasar
J1131-1231 nella costellazione
del Cratere oftenuta dalla
combinazione di immaginiin _
ottico e in X (telescopi spaziali
Hubble e Chandra).

Distanza: 6,1 miliardi di anni luce
(z=0,658).
La galassia ellittica che fa da

lente dista 3,8 miliardi di anni
luce (z=0,295)

Il buco nero della sorgente 1RXSJ113151.6-123158 ruota all'87% della velocita
massima teorica
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Il buco nero supermassiccio situato al centro della nostra Galassia
coincide con la radiosorgente Sagittarius A*, a 26.000 anni luce dal
Sistema Solare, pesa circa 4,1 milioni di masse solari ed ha un

diametro inferiore a quello dell'orbita di Urano (6 ore luce).

-0.4
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Il compimento di
un’orbita completa
da parte di una
stella attorno al
BN centrale della
nostra galassia



s ity Sl HST

Disk around a Black Hole in Galaxy NGC 7052
Hubble Space Telescope * Wide Field Planetary Camera 2

PRODE-Z2 « Junp 18, 1006 « 5T S OPO - R P van dir Marsd (ST Sel), F C. ven den Basch (Universdy of Washingian) and MASA
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