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Gli ultimi stadi delle stelle tipo Sole

Gli strati esterni delle stelle
giganti vengono espulsi a
formare una nebulosa planetaria

Dopo che Q& eSaurito la
fusione termina (il nucleo di C/O
Non puo essere acceso).

Senzaina sorgente di energia, il
nucleo della NP si raffredda e si

o contrae.
« Nuclei di nebulose

planetarie _
Adun certo punto il collasso

viene fermato dallgpressione
degli elettroni degeneri

o Nane Bianche
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Temperatura La stella diventa una
Nana Bianca




Nebulosa della Clessidra.

Al centro abbiamo una stella
m2NByiS OKS RA
una nana bianca.




Nebulosa Eschimese.

Scoperta da Herschel nel 1787.
Ha un doppio involucro.

Si trova a circa 5000 anni luce



Le Nane Bianche: esempio Sirius |

R ~ 5800 km
V...~ 0.02¢

9Q RA&GIY(OS OANDF Hn ' ®d! & RIF {ANAXRdza ! o
Ha una massima pari a 0.8 masse solari (quindi come il Sole in pratica).

Ha un raggio pari a quello terrestre !

Ha una temperatura superficiale di T=25200 K.

vdZA Y RA YIYyS 0AFYOKSY aisSttsS vyz2tiaz2z OFftR
Sole).
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Nane Bilanche: caratteristiche

Le temperature superficiali variano tra i 5000 K e 80000 K
Le masse sono tra 0.5 e 1.4 masse solari
La distribuzione delle masse ha un picco intorno a 0.56 masse solari.

{lzyz f QSP2t dzl A2yS CFAYLEFT Sn -Rvassa U S
SoOlarl.

Estremamente dense!! Un cucchiaino di materia di nana bianca equivale :
16 tonnellate. Un pallone da spiaggia di nana bianca pesa quanto una na
Rl ONRPOASNI Xo

[ QF OOSEt SNIT A2yS RA 3INI GAGL &dzLISNF

Nonhanno sorgente di energia dalla fusione, per cuaffreddano
lentamentefino a diventareNane Nereg(tempo di raffreddamento
miliardo di anni).



Massa limite di Chandrasekhar

LYy dzyl 0AlFYyOl y2y 0QSQ FdzaAz2yS S |jdZAyRA y2vVy
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pressione del gas di elettroni che essendo fermioni obbediscoRaratipio di esclusione di

Pauld [ LINBaAaAz2yS RA dzy 3 & RS3ISYSNEB RALISYR

Il raggio di una nana bianca decresakcrescere dellanassa

6YFaal YIFI3I3A2NBI 3INFGAGE YIFIIA2NB M RSvairil
Limite di

maggiore, raggio minore) Chandrasekhar

0.02 4
Esisteunamassa massimaopra laquale la
pressione di degeneraziorkegli elettroninon
puo piu opporsi alla gravita
Nonpossono esistere nane bianche
piu massicce di.4 masse solati
¢l €S YI &anassdnite dR S G O I
Chandrasekhar

0.01 -

White dwarf radius (Rg)

| Earth to the same scale
(radius = 0.0092 R,) \ 4

Leperdite di massa nella fase di
gigante fanno si chie stelle fino a
~8-9 masse solanpossono terminare
la loro vitacome Nane Bianche.

| | | | 1 | | |
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White dwarf mass (M®)



Scambio di massa nelle binarie

Almeno il 50% delle stelle sono membri di sistemi binari.

In alcuni casi le stelle sono sufficientemente vicine da scambiarsi massa.

h3ayA aG6SttS 8§ QbbeHiRAckENN 11T FQRAFY (RS SHARRDRZEA G Ll dal STSF
nel sistema del centro di massajlominante. |l lobo di Rochee una regione di spazio attorno ad
unastellache fa parte di usistema binario, all'interno del quale il materiale orbitante e

gravitazionalmente

Iegatoa _queSta stella Roche lobe of Roche lobe of

Il materiale esternal smallerstar  larger star

lobo puo invece \ o

caderesull'altra stella - -

Questosuccede

guandola stellastessa :

si espande oltre il Inner Lagrangian point Mass can flow from the enlarged star to

the other across the inner Lagrangian point

proprio lobo di Roche,
e i suoi strati esterni
finisconoper cadere
sull'altrastella.
Il trasferimento di
massa puo avvenire
attraverso il punto
lagrangiano quando la _

3 .. Mass can flow from either star to the other
stella rempie il suo across the inner Lagrangian point
lobo di Roche. (a) binaria a contatto

(a) binaria distaccata

Both stars share the same outer atmosphere

(a) binaria in super-contatto




Evoluzione In un sistema binario

Esempio: stella di 5 Me (B) con compagna di 1 Mae

.-

B evolve piu rapidaments B diventa una gigants A si accresce a spese di
di A (6 piu massiccia). rossa, riempiendo il suo B che diventa sempre
Lobo di Roche. A riceve meno massiccia.

massa da B.
‘/,' ‘\\‘\\ B»
i_ ‘e . ‘

La stella A diventa una La stella A & diventata un stella massiccia
gigante e perde ora massa di sequenza principals con una compagna
verso B che ormai 6 gigante di piccola massa piu evoluta

diventata una nana bianca. (vecchia), un’apparente contraddizionse!




Le Novae

Le Novae (stelle nuove) sono brevi
flash di alta luminosita da stelle
apparentemente deboli.

{A aALASIlIy2 02y f
nane bianche (WD) in sistemi binari:

"Nova" = stella fuova .
10 f QF OONB A 0OA YSy (i 2 RS / o0l
compagno crea uno strato di H o

sulla superficie della WD;

Nova Q.,yghi_;1975. 6 S

2. 1l nuovo gas H diviene degenere;
3. ad un certo punto la temperatura e
la densita sono sufficientemente YA 8 _ :
alte da innescare la fusione di H in A r s @ |

modo esplosivo (come per il flash e AT e L
RSEfQlI SOT e v A :
Dopo la diminuzionedi L " - -

4. gli strati superficiali della WD sono
sparati via.



Novae Ricorrenti

Una nana bianca puo potenzialmente
generarealtre novae dopo la prima,
finchéla compagna continua a fornirle gas. MERLIN Radio observations
Siparla in tal caso diova ricorrente of the 2006 outburst of
Peresempio,RS Ophiuché una stella RS Ophiuchi

cheha attraversato la fase di nova

seivolte nell'ultimo centinaio d'anni:

nel 1898, 1933, 1958, 1967, 1985 e 2006.
GliAstronomi sospettano che in realta tutte
le Nove siano ricorrenti con periodi tanto
piu ampi quanto piu e alto il salto di
magnitudinedurante l'esplosione
L'esplosione del1985

raggiunseuna magnitudine di 5,4.
L'esplosionalel 2006avvenne ill2 febbraioe raggiunse una magnitudine di 4,5.
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(O'Brien, Muxlow,
Beswick et al )
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RS Ophiuchi 02/16/06
© 2006 John Chumack



| a fine delle stelle massicce

H fusion shell

Le stelle massicce attraversano He fusion shel

C fusion shell

diversi stadi di fusione che Ne fusion shell

O fusion shell

portano alla formazione di un Sifacn st —
nucleo di Fe. '
Fe ha la piu bassa energia di
f SALYS TIh dzy dzf G ¢
di fusione assorbirebbe energia.
La fusione nel nucleo cessa ma
la massa continua a crescere a
causa della fusione di Si nello
strato esterno.

Quando il nucleo raggiunge la

Nelle stelle con massa > 8 Mo, gli stadi

o _ finali delle reazioni di fusione producono
massa limite di Chandrasekhar S maclan ditFabio.

(~1.4masse solarija pressione di

degenerazione degli elettroni non puo piu opporsi alla gravita.
Il nucleo collassa in modo catastrofico dando luogo alla
esplosione di una Supernoval



Fritz Zwicky 1898-1974



Supernova 1987a

~-... Progenitor star

‘./ Tipo B3 |

» - . . o . "
. ‘Massa sulla sequenza
principale =20 Mg, °
y D "

[ {bwmdyTl SQ adl il fQdzZ GAYl &dzLISNYy 29I
(nella Grande Nube di Magellano, galassia satellite). Nella figura si vede la stella prima
RSttt QSaLi 2aA2yS




Supernova 1987a

Su pemova
e | 987A . :

[ {bwmdyTl SQ adaldlr f Qdzt GAYl &dzLISNYy 2 JlI
(nella Grande Nube di Magellano, galassia satellite). Nella figura si vede ldapella
f QSaLX 2aA2YyYS




Rilascio di Energia da parte di SN

Onda d’urto in SN 1987a vista nei
raggi X, 12 anni dopo I’esplosione

Durante il collasso del nucleo di Ferro, le parti
centrali raggiungono densita die”*17kg/m”"3
~ densita dei nuclei atomici:

| nuclei di ferro si disgregano in p+n;

pt+e I W igrasso flusso di neutrini); '
si forma un nucleo degenere di neutroni

OMmaiaSttl RA YySdziNRYAD
Le parti esterne in caduta libera rimbalzano sul
nucleo di neutroni incomprimibile, dando luogo
IR dzy I @A2ftSydal 2y Rl R
spazza via tutti gli strati esterni della stella.

[ QSY SNHA | 10461 ~ete@im bravitazidhaledti una stella

conR= 10 km e M= hasse solariEgrav ~ GM2/R X0"47J).

{2ft2 M> RStftQSYSNBAIFI NARfIFAOAFGl & 23&SNJ
RQdzNI 2 S IIMdstante 99%ié dpoft&tavi dai neutrini.

5dzN} yiS Gdzaatr €1 FLFaS RA aSldsSyl | LINAyYyO.
EtotF mawgnnizt 2 dm: RStf QSYSNHAIF RA dzyl ad




Supernovae In Altre Galassie

Supernova nella
galassia NGC 4526
distante 6.4 Mpc
(=20 milioni di anni
luce).




Nucleosintesi con SN

Gli elementi fino al Fe vengono QUESte reazioni di fusione
prodotti dalle reazioni di fusioneProducono un grosso flusso di

nucleare nelle stelle massicce
(reazioni esotermichég

La produzione di elementi piu
pesanti richiede energia
(reazioni endotermiché.

[ I T2 NIS pddbial
RIFf GNRAYOI 1 2¢
neutroni € tale da innescare
NEFT A2y A GSalLd
nucleare nel gas in caduta
verso Il nucleo.

neutroni.lneutroni sono assorbiti
dal nucleipesanti a formare isotop
ricchi di neutroni e percio

Instabili, per esempio:

AG6Feb  yY5TIg

PO @I Y2 S 8HS: ece

adzZ ydzOf S2 RA
Questi decadono rapidamente
g lgrnggeseemerity stakilipame:o
"olFelh"61Co+ e +A
Modo per formare elementi piu
pesanti di*"56Fd




Tipl di Supernovae

Esistono vari tipi di supernove (la, Ib, Ic¢cldksificate seconddoro spettri

Tipo I Supernove senza righe di idrogeno nel loro spettro
Tipo la hanno una forte riga di Si Il a 615nm. Tipo Ib hanno righe di Elio, Tipo Ic non
hanno Elio.

Tipo It Supernove con righe di idrogeno nello spettro.

| tipi 11, 1b, Ic sono riconducibili al collasso del nucleo in stelle massicce
(fase finale della vita delle stelle).

NGALR LIE AYy@dSOS § NAOZ2YyRdAZOAOAES | ffQSaL
qazft k- NB Ay &aAi & idbSupdenove difdo lalsiNdginamiasStent ki
costituiti dauna giganterossa ed una nana bianca



Supernova la

La perdita di massa della gigante rossa
aumenta la massa della nana bianca e |
porta sopra il limite di Chandrasekar.

Si ha il collasso del nucleo e quando la
temperatura e sufficientemente alta si
innesca il bruciamento esplosivo del C.
La stella € completamente distrutta
RIffQSaLX 2aA2ySH




Supernovae: curve di luce

Core collapse of a massive star:
Type |l Supernova

\\SNT 987A
Energy release due to

radiof‘c::tive decay of 36Ni
and > 0

O
|

O 100 200
Days after maximum

Mettendo in relazione la luminosita di una supern@ee un periodo di tempo, laurva
di luceche ne risulta mostra un caratteristico picco seguito daledino.

Le Supernovae di tipo Il hanno un tasso di decainealio di 0,008nagnitudinial giorno,
un tasso minore rispetto a quello delle supernovae di tipo la.



Classificazione delle SN

Supernova Classification Scheme
(spectra at maximum light)

Type II-L

Type Ib Type Ic



«Resti» di Supernovae

emnant

(not to scale)

neutron star *‘
-

Core Implosion === Supernova Explosion === Supernova Remnant

Le supernovae di tipo IAsciano comeesiduo una stella di neutroni o

un buco nero (nucleo della stella).

Le supernovae di tipo | edtoduconound NB&a G 2¢ RA & dzLISNY 2 G|
Supernovae Remnantd’rodottodalla nube dgas caldissimohe spazza via il
mezzointerstellare. Duracirca 100Ganni.



Restl di Supernovae

Il resto della supernova di Keplero
viene da una supernova esplosa
nel 1604.

Nube di gas a ~1000 K (verde)
spazzavia il gas a velocita

di ~2000 km/s (blu).

Nebulosa del Granchio: resto di
supernova esplosa nel 1054 e
documentata dagli astronomi

cinesi.

Rimase visibilei giorno per 23 giorni!



Stella di Neutroni

5dzNF yiS f QSaLx 2airzy |
nucleo di ferro si contrae, | nuclei atomici Q e dintion

si disgregano in neutroni. — beamed along
Il collasso & arrestato dalla pressione di Axis of rotation st
degenerazione dei neutroni.

Il nucleo di neutroni e quello che poi resta
a formare la stella di neutroni.

Proprietadi una stella di neutroni:
YIaal £ a thassedalari 0
raggio, R ~ 10 km

RSy aAiorly ~18kgim~3

6y dzOf S2 12i@¥kgch#3)” T
gravita superficiale, g = GM/R26712 m/s"2~10"11g (!)
velocita di fuga, Vf = (2 GM/R)0.2:3x10"5 km/s s~ 0.8 c (!)

N Magnetic field

Lf Y2YSyid2 Fy3a2ftI N aiA O2yaSNUI I NI

Il flusso magnetico (BxR"20 & A O Foytéicanad inagmegico



Isolated Neutron Star RX J185635-3754 HST - WFPC2

PRCES7-32 » ST 5S¢l GO « Seplember 25, 1957
F. Walter {Sta%e Universty of New York at Stony Brook) and NASA
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Discovery of pulsars:
Bell and Hewish, 1967

Jocelyn Bell

Intensity —




Pulsars

[ QSaAraGasSyl+ RSttS adSttS RA ySdziNRPBYyA T
Ma non fu provata fino al 1967, quando Jocelyn-Bealinell & Anthony

Hewish scoprirono le Pulsar, Pulsar PSR 0329454

sorgenti radio con pulsazioni I Interval between pulses: 0.714 second
estremamente regolari .

(P =0.001 3; G

inizialmente ritenuti segnali 3

RI SaasSNRA aAyiis; : . . 2

e resi conto che sono stelle di Time (s) —
neutroni rapidamente ruotanti;

un corpo di massa M e raggio R che ruota con
periodo P per non essere distrutto dalla forza
OSYUGNARTdzAlI RSZB5I OSNBE t
t [ n ®n AKx10817 KHhm3

[ S Lzt 41T A2yA az2y2 R209«
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La Nebulosa del Granchio



