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DISTANZE STELLARI - Parallasse



DISTANZE STELLARI



MAGNITUDINI STELLARI

LUMINOSITÀ …….L [erg s-1]…..energia che attraversa, 
nell’unità di tempo, una superficie che avvolge la sorgente.  

Date due stelle si definisce:

Se

m è detta magnitudine della stella.

Si definisce magnitudine assoluta della stella la magnitudine 
M che la stella avrebbe se posta alla distanza di 10 parsec.

Per il quadrato della distanza: 

Dunque:  



• Magnitudine del Sole = -26.6
• Se fosse posta a 10 pc,

con la   

si ottiene M = +4,87

• Magnitudine di Rigel (200 pc) = +0,2
• Posta a 10 pc, si ottiene M = -6,4

• Dalla                         si evidenzia che il 
rapporto tra le luminosità del Sole e di 
Rigel vale 

MAGNITUDINI STELLARI - Esercizio



MAGNITUDINI STELLARI

• La misura delle magnitudini necessita di un riferimento campione che è la 
stella Vega (α Lirae) per la quale m=0,14 per qualunque banda di sensibilità 
strumentale.

• La misura è tanto più accurata quanto più stretta è la banda.

• Sistema UBV di Johnson
• Gli indici di colore sono le differenze                                                                                 

delle magnitudini parziali:
• U-B = MU-MB

• B-V = MB- MV

• La correzione bolometrica è la differenza tra la magnitudine bolometrica e quella 
visuale. La magnitudine bolometrica si ottiene dal flusso degli oggetti integrato su 
tutte le lunghezze d’onda.

BC = m - V = M - MV

Magnitudine (banda) Apparente Assoluta L [nm]

Ultravioletta U MU 365±68

Blu B MB 440±98

Visuale V MV 550±89



TEMPERATURE STELLARI - Modello stellare a corpo nero 



TEMPERATURE STELLARI
• Ad esempio per il Sole si misura una luminosità  L = 3.823·1033 erg s−1 ed un raggio R = 6.96·1010

cm pertanto la sua temperatura efficace sarà: Te = 5770 K da questo risultato segue che la 
lunghezza d’onda della massima emissione solare è: λmax, = 0.29 / 5770 = 5.03·10−5 cm = 503 nm.

• Si definisce temperatura di brillanza la temperatura di un corpo nero avente alla data lunghezza 
d’onda la stessa emissività della stella considerata (limite inferiore alla temperatura).

• Si definisce temperatura di colore Tc la temperatura di un corpo nero la cui distribuzione spettrale 
meglio si adatta a quella in esame.



ELEMENTI DI SPETTROSCOPIA

• Le leggi di Kirchoff
• un oggetto solido caldo emette uno 

spettro continuo senza righe;
• un gas diffuso caldo produce linee 

luminose: in emissione;
• un gas diffuso freddo, posto di fronte 

ad una sorgente che emette uno 
spettro continuo, produce delle linee 
scure: di assorbimento; le quali si 
sovrappongono allo spettro continuo.

• Le linee emesse o assorbite da un 
elemento sono sempre le stesse e 
corrispondono ai salti quantici 
possibili:

• Le linee di emissione mostrano 
transizioni da livelli superiori a livelli 
inferiori

• Le linee di assorbimento mostrano 
transizioni da livelli inferiori a livelli 
superiori



SPETTRI STELLARI
• La classificazione degli spettri iniziata da 

Fraunhofer fu continuata da Padre Angelo Secchi 
(1866) il quale classificò come A,B,C,D,E,F,G gli 
spettri stellari, secondo il decrescere in evidenza 
delle righe dell’idrogeno e del crescere di quelle 
del calcio. 

• Pickering ed il suo gruppo (Williamina Fleming -
1890) modificarono la sequenza in modo da 
ottenere una continua decrescita nella 
temperatura superficiale e quindi nel colore 
passando dal blu al rosso (Annie Jump Cannon –
1901) . La sequenza così ottenuta (mantenendo i 
nomi delle classi dati da Padre A. Secchi) è 
chiamata classificazione di Harvard (1911) e 
risulta: O B A F G K M

• Cecilia Payne-Gaposhkin (1925) sistematizza
l’interpretazione degli spettri stellari



SPETTRI STELLARI
Oh, Be A Fine Girl : Kiss Me! ………..OBAFGKM

Ulteriore suddivisione (per T) di ogni lettera in 10 classi numeriche di 
Morgan Keenan



IL DIAGRAMMA 
HERTZPRUNG - RUSSEL

• Correlazione tra M e tipo spettrale (temperatura 
decrescente)

• Sequenza principale V (densità circa 1)

• Sottogiganti IV

• Ramo delle giganti III 

• Ramo delle giganti luminose II

• Rami delle supergiganti Ib, Ia, Ia-0

• Zona delle nane D

Dal diagramma si ricava la magnitudine assoluta e da 
questa la distanza in parsec della stella (metodo del 
parallasse spettroscopico con incertezza di circa 1,6 pc).



L’INTERNO DELLE STELLE
• Le stelle sono composte da una miscela di gas formati da molecole, atomi, ioni ed 

elettroni. Più radiazione.

• CONDIZIONE DI EQUILIBRIO IDROSTATICO: a contrastare la gravità è la variazione di 
pressione al variare del raggio: la pressione decresce all’aumentare del raggio.

• INTEGRALE DELLA PRESSIONE:                                        

è il peso molecolare medio è definito come il rapporto tra la massa media delle

particelle di gas e la massa atomica unitaria

• PRESSIONE DI RADIAZIONE:                                     dove: 

• PRESSIONE TOTALE:      



SORGENTI DELL’ENERGIA STELLARE - 1

• L’energia potenziale gravitazionale e l’energia chimica sono 
insufficienti. L’unica fonte sufficiente è quella della fusione nucleare.

• Perché due nuclei di n. atomico Z1 e Z2 collidano e si fondano si deve 
superare una barriera di potenziale di repulsione coulombiana. Si 
dimostra che grazie all’effetto tunnel, la temperatura necessaria 
affinché si possa superare la barriera è:

Temperatura possibile al centro del Sole. 



SORGENTI DELL’ENERGIA STELLARE - 2
• Il n° di particelle aventi energia compresa tra E ed 

E+dE si ottiene dalla distribuzione di Maxwell-
Boltzmann.

• La probabilità che esse interagiscano è data dalla 
sezione d’urto che tiene conto dell’effetto tunnel.

• Unendo le due curve si ottiene il rateo delle 
reazioni in funzione dell’energia con in evidenza il 
picco di Gamow.

• Il rateo di radiazione dipende dalle frazioni di 
massa delle due particelle e da una potenza dalla 
temperatura                            con 

• Sia      l’energia per grammo e per secondo 
rilasciata dalla stella (reazioni nucleari più gravità); 
il contributo alla luminosità di un elemento di 
massa dm sarà:                          e quella prodotta 
entro il raggio r sarà data da 



SORGENTI DELL’ENERGIA STELLARE - 3

• Fusione dell’idrogeno
• Catena PP: protone – protone

• Catena CNO: carbonio azoto e ossigeno sono catalizzatori

Nelle stelle di minor massa la temperatura centrale è inferiore e quindi 
domina la catena PP; in quelle di massa poco maggiore del Sole domina la 
catena CNO
Convertendo H in He il peso molecolare medio aumenta. Se temperatura e 
densità rimangono costanti, per la legge dei gas la pressione al centro 
diminuisce e la stella collassa, aumentando la temperatura e la densità

essendo                                     si ha



SORGENTI DELL’ENERGIA STELLARE - 4
• Fusione dell’elio

• T(fusione He) ∼ 64 T(fusione H)

• Triplo processo alfa 
• reazione a tre corpi perché il berillio è instabile

• Il rateo dipende dal cubo della frazione di massa dell’He

• L’energia emessa dipende drammaticamente dalla temperatura

• Fusioni successive - A temperature sempre maggiori
• Fusione del Carbonio__________________________

• Fusione dell’Ossigeno__________________________

• I nuclei più abbondanti nell’universo sono nell’ordine:



IL MEZZO INTERSTELLARE



IL MEZZO 
INTERSTELLARE (IM)
• Composizione: 

• H (70%)

• He (∼30%);

• correlando l’estinzione alla λ si vedono picchi di assorbimento di grafite e silicati.

•

• Le osservazioni mostrano che in molti globuli di Bok e nubi molecolari 
giganti vi `e formazione stellare.

Tipi di nube del IM Dimensioni

[pc]

Forma Massa 

[M
�

]

Estinzione av

[Magnitudini 

visuali acquisite]

Densità

Particelle cm−3

Nubi molecolari traslucide ∼ 10 pc Irregolare ∼ 3÷100 ∼ 1÷5 n∼ 500÷5000

Nubi molecolari giganti (NMG) ∼ 50 Irregolare ∼106

Nuclei delle NMG ∼ 0,05 ÷ 1 -- ∼ 10 ÷ 1000 ∼ 50 ÷ 1000 ∼ 107÷109

Globuli di Bok ∼ 0,05 ÷ 1 Sferica ∼ 1÷1000 ∼ 10 ∼ 104



CRITERIO DI JEANS

• Consideriamo una nube interstellare di massa Mc e raggio Rc

• Teorema del Viriale: un sistema, gravitazionalmente legato subisce collasso gravitazionale 
se l’energia cinetica disordinata (calore) delle sue componenti (molecole) diminuisce fino 
ad essere inferiore alla metà del potenziale gravitazionale.

dove

• Da questa condizione Jeans calcolò un valore soglia della massa detto massa di Jeans e 
un valore minimo del raggio detto lunghezza di Jeans superati i quali si sviluppa il collasso 
gravitazionale:

Per una nube Con Temperatura Con Densità Si ottiene una MJ

Diffusa di H atomico 50 °K 500 cm-3 1500 M
�

Gigante di H atomico 150 °K 108 cm-3 17 M
�



CADUTA LIBERA



FRAZIONAMENTO



STALLO



PROTOSTELLA

Barnard 335 è un globulo di Bok con 
una protostella. Dista circa 250 pc.

FU-Orionis



IL COLLASSO RALLENTA 
– HAYASHI TRAK –



DALLA HAYASHI TRAK ALLA MS
M < = 1M

�

• Per M<0,08M
�

non raggiungono la ZAMS.

• Per M<1M
�

rimangono convettive perché a 
bassa T e alta opacità non si sviluppa un nucleo 
irradiante

• Per M≅1M
�

sono convettive per 1My. Si innesca 
la prima reazione nucleare

• Il collasso rallenta. 
• T aumenta e l’opacità diminuisce.
• Si sviluppa un nucleo radiativo e la luminosità cresce. 
• Continua la contrazione e l’aumento di T innesca la 

crescita delle reazioni PP1 e CNO  (1,3 My).
• La contrazione si ferma e si tramuta in espansione.
• La luminosità si riduce al livello giusto per la ZAMS.
• Questi ultimi passi in 110 My.



DALLA HAYASHI TRAK ALLA MS 
M>1M
• La T diventa rapidamente sufficiente per il ciclo CNO
• L’evoluzione sul diagramma HR è quasi orizzontale
• Il ciclo CNO è così dipendente dalla temperatura    

che il nucleo rimane convettivo anche dopo aver  
raggiunto lo ZAMS

• La T e la L sono così grandi che la pressione di 
radiazione domina sulla pressione del gas

• affinché la stella si mantenga in equilibrio, la 
luminosità non può superare un valore massimo 
detto limite di Eddington:

• altrimenti è necessaria una perdita di massa.

• La differente frequenza di nascita e la differente 
velocità di evoluzione fanno sì che le stelle di  
grande massa siano molto rare.



SULLA SEQUENZA PRINCIPALE



FINE DELLA SEQUENZA PRINCIPALE



ULTIMI STADI per STELLE con M<2M
�

2 – Fine Sequenza principale.
3 – Si accende uno spesso guscio di H: R--, L--.
4 – Il guscio incomincia ad assottigliarsi
5 – Fase di gigante rossa (RGB): il guscio diventa molto sottile e la zona convettiva si 

approfondisce; Test--. La massa del nucleo di He aumenta e così la sua densità,
perciò: Tnucl++ seppure, per la degenerazione elettronica, l’opacità k--.

6 - Quando T e r sono alte 
abbastanza il triplo 
processo alfa inizia in 
modo esplosivo con un 
Flash di 1010L

�
con durata 

pochi secondi del NUCLEO 
di He. Questa energia non 
raggiunge la superficie 
perché assobita dalla 
seguente espansione del 
nucleo, dalla rimozione 
della degenerazione e 
dalla convezione che si 
instaura.



ULTIMI STADI per 
STELLE con M>2M

�

A questo punto la 
T centrale è di 
circa 2·108 K e la ρ
106 g cm−3



Evoluzione finale

• La stella continua ad evolvere sulla traccia AGB.

• Flash successivi del guscio di He che generano notevole perdita di 
massa che alimenta l’ISM (grafite, silicati).

• Il guscio attivo di He converte He in C e poi in O continuando ad 
incrementare la massa del nucleo di carbonio e ossigeno 

• Il nucleo continua a contrarsi aumentando la ρ (domina la pressione 
di degenerazione elettronica)

• Viene raffreddato dai neutrini uscenti. 

• L’evoluzione ora si differenzia a seconda della massa maggiore o 
minore di 8 M

�



Fine evoluzione M < 8 M
�



Fine evoluzione M > 8 M
�

Combustibile Durata per 

20 M
�

Idrogeno 107 anni

Elio 106 anni

Carbonio 300 anni

Ossigeno 200 giorni

Silicio 2 giorni



Fine evoluzione M > 8 M
�



Esplosione idrodinamica improvvisa



Esplosione ritardata
• Se il nucleo ha M>1.2�⨀ l’onda d’urto va in stallo rispetto al 

materiale in caduta che si accresce su di essa

• Al di sotto si genera una neutrinosfera 

• Il materiale al di sopra è straordinariamente denso

• Viene scaldato dai neutrini

• Quest’energia fa ripartire l’onda d’urto verso la superficie

• Il destino del nucleo dipende dalla massa iniziale della stella:
• Per M

zams
<25�⨀ → stella di neutroni

• Per M
zams

>25�⨀ → buco nero

• In ogni caso si produce una tremenda fuoriuscita di neutrini



Supernova tipo-II



Conferme della teoria dell’evoluzione stellare

• SN-1987A
• Ha seguito quanto previsto
• Ha evidenziato peculiarità spiegate all’interno della teoria
• Ha affinato la teoria senza contraddizioni

• L’abbondanza relativa degli elementi nelle stelle e in particolare nella 
fotosfera del Sole

• Rispecchia quanto previsto
• L’eccezione del Litio è spiegata da una inerzia di sprofondamento nelle zone di 

convezione

• Lo studio degli ammassi stellari
• Evidenzia l’esistenza di due popolazioni stellari (due generazioni)
• Il loro diagramma HR conferma la teoria nelle ipotesi che 

• tutte le stelle siano contemporanee e di pari composizione
• Le loro evoluzioni dipendano solo dalla massa
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