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SAPPIAMO  CHE:SAPPIAMO  CHE:

1)1) LE  LUMINOSITA’ DELLE  STELLE  APPENA  NATE  SONO 
LINEARMENTE  CORRELATE  CON  LE  TEMPERATURE  
OSSERVATE  (TEMPERATURA  DI  CORPO  NERO,  
TEMPERATURA  DI  ECCITAZIONE,  TEMPERATURA  DI  
IONIZZAZIONE…. DELLA   FOTOSFERA  E  
DELL’ATMOSFERA.)

2)2) LE  LUMINOSITA’ SONO  ANCHE  PROPORZIONALI  ALLE  
MASSE  ( COME  RISULTA   DALLO  STUDIO  DI  SISTEMI  
BINARI  DI  STELLE GIOVANI)

QUINDI:QUINDI:

LA  MASSA  DI  UNA  STELLA  DETERMINA  SIA   LA  SUA
TEMPERATURA  CHE  LA  SUA  LUMINOSITA’.
SI  SCOPRE,  INOLTRE,  CHE  CON  LA  MASSA  CRESCE 
ANCHE  IL  RAGGIO  DELLA  STELLA



LA  RELAZIONE  CHE  LEGA  LA  TEMPERATURA  DI  UNA LA  RELAZIONE  CHE  LEGA  LA  TEMPERATURA  DI  UNA 
STELLA  ALLA  SUA  LUMINOSITASTELLA  ALLA  SUA  LUMINOSITA ’’ EE’’ DETTO DETTO 
DIAGRAMMA  DI   HERTZSPRUNGDIAGRAMMA  DI   HERTZSPRUNG--RUSSELLRUSSELL,  ,  
O  O  PIUPIU’’ SEMPLICEMENTESEMPLICEMENTE
DIAGRAMMA   HDIAGRAMMA   H --RR,  ,  
O  ANCHE   O  ANCHE   
SEQUENZA  PRINCIPALE  DI  ETASEQUENZA  PRINCIPALE  DI  ETA’’ ZEROZERO
( ( ZERO  AGE  MAIN  ZERO  AGE  MAIN  SEQUENCE=ZAMSSEQUENCE=ZAMS))
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ECCO   LE  MASSEECCO   LE  MASSE

RIPORTATE  NELRIPORTATE  NEL

DIAGRAMMA   HDIAGRAMMA   H --RR
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Stars:  Patterns of L, T, R

• The Hertzsprung-Russsell (H-R) diagram
• Plot L vs. backwards T.      (We can find R given L and T)

From our text:  Horizons, by Seeds

Le stelle nascono in ammassi secondo una legge di 
distribuzione  che privilegia le  masse  più piccole ... 



LE STELLE FUORI  DELLA SEQUENZA PRINCIPALE   LE STELLE FUORI  DELLA SEQUENZA PRINCIPALE   
DI  DI  ETA’ETA’ ZERO   SONO ZERO   SONO STELLESTELLE EVOLUTE   O EVOLUTE   O 
CHECHE STANNO  EVOLVENDO STANNO  EVOLVENDO ..

LE  STELLE   ABBANDONANO   LA LE  STELLE   ABBANDONANO   LA SEQUENZA SEQUENZA 
PRINCIPALEPRINCIPALE SUBITO DOPO  AVER  ESAURITO  SUBITO DOPO  AVER  ESAURITO  
L’IDROGENO  NEL LORO  NUCLEO.   L’IDROGENO  NEL LORO  NUCLEO.   

INIZIALMENTE. . . INIZIALMENTE. . . 
LL ’’ IDROGENOIDROGENO SI  TRASFORMASI  TRASFORMA
IN IN ELIOELIO
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Slide 35 Fig. 9-10, p. 170

AD  OGNI  AD  OGNI  
RAGGIORAGGIO ,  IL,  IL
PESOPESO DEGLI  DEGLI  
STRATI  STRATI  
SUPERIORI  SUPERIORI  
DEVE  ESSEREDEVE  ESSERE
BILANCIATO  BILANCIATO  
DALLA  DALLA  
PRESSIONEPRESSIONE
LOCALE.LOCALE.

La pressione
è più  alta al
centro della      
stella

La  temperatura
è  più alta  al 
centro  della
stella



Le masse di gas interstellare  coinvolte nella formazione  di una 
stella sono dell’ordine di 1030 kg.   Al centro, i parametri fisici sono:

ρc = 1418 kg/m3   

= 1,418 ρ acqua 

Tc = 15 milioni K

Pc = 2.5 1016 N/m2  

= 2,5 miliardi bar

µ ~ 1 (idrogeno 70% )

a queste temperature,   nel  core si instaura 

il processo difusione nucleare dell’idrogeno



NEGLI     INTERNI    STELLARI    IL    TRASPORTO  NEGLI     INTERNI    STELLARI    IL    TRASPORTO  
DELLDELL ’’ ENERGIA   ENERGIA   PUOPUO’’ AVVENIRE     O     PER     AVVENIRE     O     PER     
RADIAZIONE   (RADIAZIONE   ( REGIME  RADIATIVOREGIME  RADIATIVO )    O    PER  )    O    PER  
CONVEZIONE   (CONVEZIONE   ( REGIME  CONVETTIVOREGIME  CONVETTIVO ).).
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Slide 37 Fig. 9-12, p. 171
ENERGY   TRANSPORT   INSIDE   THE    SUNENERGY   TRANSPORT   INSIDE   THE    SUN

Slide 37 Fig. 9-12, p. 171
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GLI  INTERNI  STELLARIGLI  INTERNI  STELLARI

LA  SORGENTE  DELLLA  SORGENTE  DELL ’’ ENERGIA  EENERGIA  E ’’ NEL  NEL  

NUCLEONUCLEO

LE    REAZIONI     TERMONUCLEARI LE    REAZIONI     TERMONUCLEARI 



10.000.000 K
20.000.000 K

2.000 K
30.000 K

INIZIALMENTE   ABBIAMO     IDROGENO 
CHE    SI     TRASFORMA    IN    E LIO



LA  SORGENTE   DELL’ENERGIA  STELLARE LA  SORGENTE   DELL’ENERGIA  STELLARE 
SONO  LE  REAZIONI   TERMONUCLEARISONO  LE  REAZIONI   TERMONUCLEARI
CHE  CHE  TRASFORMANOTRASFORMANO ELEMENTI   PIU’ELEMENTI   PIU’
LEGGERI   IN   ELEMENTI   PIU’   PESANTILEGGERI   IN   ELEMENTI   PIU’   PESANTI

dentro il nucleo stellare  dove la temperatura  
è di  molti  milioni di gradi









I fotoni gamma sono
la prima 
luce ‘caldissima’
prodotta 
dalla stella…

Ciclo p-p



Catena p-p
1H + 1H → 2H + e+ + νe (da cui e+ + e- → γγγγ )
2H + 1H → 3He + γγγγ
3He + 3He → 4He + 2 1H

Ciclo CNO
12C + 1H → 13N + γγγγ
13N        → 13C +  e+ + νe (→ e+ + e- → γγγγ )
13C + 1H → 14N + γγγγ
14N + 1H → 15O + γγγγ
15O        → 15N +  e+ + νe (→ e+ + e- → γγγγ ) 
15N + 1H → 12C +  4He

prevale se T> 15  milioni  ºK

RISPETTO ALLA CATENA PRISPETTO ALLA CATENA P --P,  IL  CICLO  CNO  NECESSITA  P,  IL  CICLO  CNO  NECESSITA  
DELLA  PRESENZA  DI  ATOMI DI  C, N,  O,  CHE  FUNG ONO  DELLA  PRESENZA  DI  ATOMI DI  C, N,  O,  CHE  FUNG ONO  
DA CATALIZZATORI .    SI  TRATTA   DI  UN CICLO  DI   DA CATALIZZATORI .    SI  TRATTA   DI  UN CICLO  DI   
REAZIONI  PIU’  EFFICIENTEREAZIONI  PIU’  EFFICIENTE

prevale  se T< 15  milioni  ºK
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Numerical Stellar Models

From our text:  Horizons, by Sees
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