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Il Sole a occhio nudo




La forma del Sole
(o delle stelle)




poidli La forma del Sole

Elysium . Syrtis Major




La forma del sole

La legge di gravitazione




La forma del sole




Che cos’e una stella?
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Dizionario della lingua italiana
(Devoto -0li)

Stella:

corpco celeste costituito da gas caldo
tenuto insieme dalla gravita e che
emette luce propria;

il Sole e una tipica stella

Perche?
E perché tipica?

gas caldo

gravita
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Le stelle e il:Sole
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: luce molto forte
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Termra, Milano, 130m FOV 130° 103 FP5 2015-12-15 22:30:14




Rigel (B Ori) - HIP 24436

Magnitudine: 0.15 (estinto a: 0.51. B-V: -0.03)
Magnitudine assoluta: -6.72 -

RA/DE (J2000): 5h14m32.35/-8°12'05.9"

RA/DE (della data): 5h15m18s/-8°11'04"

Angolo orario/DE: 22h28m34s/-8°11'04" (geometrico)
Angolo orarfo/DE: 22h28m35s/-8°09'56" (apparente)
Az[Alt: +152°51'37"/+32°32'53" (geometrico)
AZ[AIL: +152°51'37"/+32°34'04" (apparente)

Classe spettrale: B8la

Distanza: 772.88 anni luce

Parallasse: 0.00422"
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Sirio (a CMa) - HIP 32349

Magnitudine: -1.45 (estinto a: -0.74. B-V: 0.00)
Magnitudine assoluta: 1.44 - -

RA/DE (J2000): 6h45m8.65/-16°43'07.7"

RA/DE (della data): 6h45m515/-16°44'11"

Angolo oraro/DE: 20h58mls/-16°44'11" (geometrico)
Angolo orarfio/DE: 20h58m8s/-16°41'17" (apparente)
Az[Alt: +134°53'44"+15%23'12" (geometrico)
AZ[AIL: +134°53'44"/+15°26'36" (apparente)

Classe spettrale: AOm...

Distanza: 8.60 anni luce

Parallasse: 0.37921"

Procione
L

Betelgeuse
.

Termra, Milano, 130m FOWV 130°

Capella
o p

78.2 FPS

2015-12-15 22:30:14




o Tau - HIP 15900

Magnitudine: 3.60 (estinto a: 3.83. B-\V: 0.89)
Magnitudine assoluta: -0.46 -

RA/DE (J2000): 3h24m48.7s/+9°01'42.7"

RA/DE (della data): 3h25m405/+9°05'02"

Angolo orario/DE: 0h18m12s/+9°05'02" (geometrico)
Angolo orario/DE: 0h18m12s/+9°05'20" (apparente)
Az[Alt: +187°32'45"+53°23'38" (geometrico)
AZ[AIL: +187°32'45"/+53°23'56" (apparente)

Classe spettrale: Galll

Distanza: 211.52 anni luce

Parallasse: 0.01542"
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Flusso:
quantita d1 energla ricevuta in
un determinato tempo

su una determinata superficie







~ F —]/scm2 erg/s cm?




Nome

Alcyone
Atlante
Elettra
Maia
Merope
Taigete
Pleione
Celeno

Asterope

Magnitudi e apparente

2,86

3,62

3,70

3,86

4,17

4,29

5,09 (var.)
5,44
5,64;6,41
5,65

. Plei'or;e
*

Atlante

® 26 Tauri

# HD23923

2+ Asterope

.+ # Taigete

>

..

% Celeno

-




Chi ¢ p1u grande?




Mettiamo tutto alla stessa distanza:
alla distanza a cu1 sta 1l Sole




Mettiamo tutto alla stessa distanza:

alla distanza a cui sta 1l Sole

2
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Flusso:
quantita di energla ricevuta n
un determinato tempo
su una determinata superficie

se la stella fosse a 1UA




A Cerro Tololo Sky




1 1
Size of Star

Ll
Size of Earth’s Orbit

I |
Size of Jupiter’s Orbit




Il colore del Sole
(delle stelle)
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SPETIROSCOPIO

GAS CALDO E DENSO







[.a classificazione delle stelle

Colore

blu intenso
blu
blu-bianco
bianco

giallo
arancione
rosSoO arancio
rosso

categoria

D X6GOT>WO0

filastrocca

oh
be
a
fine
qirl
kiss




LAMPADA
A GAS RAREFATTO

—
o

SPETIROSCOPIO

=
<«

Nel 1859 Robert Wilhelm Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff
misero a punto il primo spettroscopio, uno strumento
estremamente utile nella ricerca e nel riconoscimento di nuovi
elementi.

Lampada
Neon

[drogeno

Nel 1860 gli stessi Bunsen e Kirchhoff identificaticarono il cesio
Azoto e il rubidio dalle linee di emissione dei loro spettri atomici. Gli
elementi presero il nome dal colore delle linee, rispettivamente
celesti e rosse.

Mercurio
II\hTT‘] . . . . . . K . . . . . .
Il tallio e l'indio, il gallio e i gas nobili vennero riconosciuti grazie alle linee di

s emissione.
Sodio

Per esempio l'elio fu rilevato nella corona solare nel 1868 prima ancora che sulla
Terra.
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Nel 1859 Robert Wilhelm Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff
misero a punto il primo spettroscopio, uno strumento
estremamente utile nella ricerca e nel riconoscimento di nuovi
elementi.

Lampada
Neon

[drogeno

Nel 1860 gli stessi Bunsen e Kirchhoff identificaticarono il cesio
Azoto e il rubidio dalle linee di emissione dei loro spettri atomici. Gli
elementi presero il nome dal colore delle linee, rispettivamente
celesti e rosse.

Mercurio
II\hTT‘] . . . . . . K . . . . . .
Il tallio e l'indio, il gallio e i gas nobili vennero riconosciuti grazie alle linee di

_— emissione.
Sodio

Per esempio l'elio fu rilevato nella corona solare nel 1868 prima ancora che sulla
Terra.
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spettro tipico temperatura atomi producent grandezza colore della stelle di
alla superficie le principali assouta radiazione  questo tipo
delle sielle righe spettrali principale
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Henry Draper Catalogue




... per ordinare, dividere, catalogare e classificare il materiale




Annie Cannon Jump (1863 — 1941)




1596

Annie Cannon e assunta all’Osservatorio di Harvard
come assistente del Prof. Pickering

I1 suo compito e quello di analizzare gli spettri
delle stelle e compilare 1l Catalogo Draper con
dati astrometrici e spettroscopici




1596

Annie Cannon e assuy




1596

Annie Cannon e assunta all’Osservatorio di Harvard
come assistente del Prof. Pickering

Il suo compito e quello di analizzare gli spettri
delle stelle e compilare 11 Catalogo Draper con
dat1 astrometrici e spettroscopici

1596

Viene proiettato per la prima volta “L'arrivo di un treno alla stazione di La Ciotat”
dei fratelli Lumiere. La leggenda vuole che gli spettatori siano fuggiti dal cinema per
paura di essere travolti dal treno

G. Marconi realizza la prima trasmissione di
segnali radio a 3 km di distanza.

Ramsay scopre I’elio

Roetgen scopre 1 raggi x




1910

Ejnar Hertzsprung e

Henry Norris Russell

idearono
indipendentemente il
grafico che da loro prende

il nome

Luminosity ——3»
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Ogni stella e una sfera di gas...

in cui le particelle
S1 MuUOvVOonNo In
modo frenetico




la forza di pressione e |la forza peso
agiscono con versi opposti

se la forza di pressione esercitata dalle
particelle e sufficiente a sostenere il
peso si ha equilibrio delle forze.



Se salgo su una bici, esercito una
forza verso 1l basso

la forza di pressione e
la forza peso agiscono
con versi opposti

se la forza di pressione
esercitata dalle
particelle e sufficiente a
sostenere il peso si ha
equilibrio delle forze.

Ma se gonfio la ruota...




Nelle stelle si chiama equilibrio idrostatico

Gravity . fPressure

Pressure Gravity
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Cecilia Payne - GaposchRin (1900 - 1980)

Harlow Shapley,
successore di
Edward Pickering
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Harlow Shapley
WIKIPEDIA

L'enciclopedia libera Da Wikipedia, l'enciclopedia libera.

Harlow Shapley (Mashville, 2 novembre 1885 — Boulder, 20 ottobre 1972) é stato un astronomo statunitense
Pagina principale
Ultime modifiche
Unavoce a caso
Vetrina

Studid all'Universita di Princeton sotto il professor Henry Morris Russell, ed utilizzd la relazione periodo luminosita per le Cefeidi scoperta da Henrietta Swan Leavitt per determinare la
distanza di alcuni ammassi globulari. Si rese cosi conto che la Via Lattea era molto pid grande di quante creduto e nel 1918 ne misurd la lunghezza in 100.000 anni luce

Prese parte al Grande Dibattito con Heber D. Curtis sulla natura delle nebulose e delle galassie, e sulle dimensioni dell'universo. |l dibattito si svolse il 26 aprile 1920, Shapley era
contrario allidea che il Sole si trovasse al centro della Via Lattea, e per dimostrare |a sua ipotesi mostrd i risultati che aveva ottenuto studiando gli ammassi glebulari. Essi infatti sono

Aiuto
pil concentrati in direzione della costellazione del Sagittario, percid Shapley ipotizzd che, se erano distribuiti uniformemente attorno alla Galassia, il nucleo della Via Lattea doveva
¥ Comunita trovarsi proprie in direzione del Sagittario. Credeva inoltre che le galassie fossero parte della Via Lattea, anche se il loro spettro era di emissione anziché di assorbimento, com'era per le
Portale Comunita nebulose comuni. Aveva ragione sulla prima ipotesi, e torto sulla seconda.
Bar i - " s o
Allepoca del dibattito, Shapley lavorava all Ossenatono di Monte Wilson Ir

seguito egli fu chiamato a rimpiazzare || celebre Edward Charles Fickering, recentemente deceduto, come

o
BWEped ario di Harvard. Clecupd quel posto dal 1921 sino al 1952, Nel 1926 assunse Cecilia Payne Gaposchkin, che divenne la prima persona ad oftenere un dottorato i

direttore dell’ :

i d Zione i 3
Fai una donazione astronomia allUniversita Harvard.

Contatti . . . T . . . B S . S . . .
Megli anni quaranta, Shapley collabord a fondare alcune associazioni scientifiche, tra cui la Mational Science Foundation. E anche colui che contribui a far inserire la lettera S nella sigla

* Stampalesporta UMESCO (che sta per Scientific, scientifica).

Cre ihro el i« ik 2 = 5 P . " -
Crea un libro Paoliticamente, Shapley era un liberale, e fu una delle vittime del Maccartismo. Mel 1950, fu usate per organizzare una campagna accademica contro il controverso best-seller "Maondi in
Scarica cnme POF Ao e e e S s e s s g S gt
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Otto Struve: “La pin brillante tesi mai scritta in astronomia”
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STELLAR ATMOSPHERES

A CONTRIBUTION TO THE QREERVATIONAL
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23] ELEMENTS IN STELLAR ATMOSPHERES

traced in the stellar spectrum. The occurrence of the seq
spectrum of hydrogen, ascribed to the hydrogen mole
has been suspected,’ but not definitely established. O
of the lines has been recorded, and this should almost o
be attributed * to N++. The familiar Balmer series ap
emission lines in the Woli-Rayet stars, but normally
absorption lines in all succeeding classes.

The intensity of the hydrogen lines is at a maximum
neighborhood of Class Ao. They vary greatly in wid
ever, within a given spectral class® and it is difficult
method of photometry applicable to the comparison of
very different widths. The maximum of the Balmer li
been placed by Menzel 7 at A3. The writer is inclined to
that no significant maximum can in fact be derived
Balmer lines; beyond As, however, their intensity f
rapidly.

It is pecuhar ta

the hnﬂs of every other element which appears
: ectra, excepting those of lonized calcium.
Although hydrogen is presumably unable to give risq
* enhanced "’ spectrum, as the atom only possesses one
nuclear electron, the lines of the Balmer series share wit
of neutral helium the peculiarity of behaving like the ling
ionized atom.® They are weakened in dwarf M stars, and
strengthened in the cooler super-giants, such as e Orioni]
peculiarity of the astrophysical behavior of the hydroge
also appears in the impossibly high value that is assig
ionization theory to the relative abundance of this eld
An txplanatlﬂn in terms of metastability, has been sug

¥ Payne, Proc. N Ac. Sci., 11, 192, 1025; Cha.p‘wrml,p. 188,
W Nature, 114, 86, 1924.

Jviin €. Wolhach §israry, Harord -Smiths i Comior fer Asirephysios » Providid by the 84 Astrophyoies Thea §
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pears very satisfactory in the case of hydrogen, it is not appli
cable to the similar problem of helium. Russell ™ has remarked
that * there seems to be a real tendency for lines, for which both
the ionization and excitation potentials are larpe, to be much
gtronger than the slementary theory would Indicate.”
hydrogen lines are r:rften l:v:msplcunu!h' 4
ures of the e wings are
discussed elsewhere!* Wings are probably not peculiar to the
hydrogen lines, but the hydrogen wings can be studied because
of their strength. The feature is also seen in helium, calcium
and iron lines, and wings of greater or less strength are probably
universal.

The width of the hydrogen lines in A stars has been correlated
with absolute magnitude, and used for the estimation of lu-
minozities.”® Tt appears, however, that the line width may not
furnish an accurate measure of absolute magnitude, although
it serves to discriminate stars having the c-character from those
of smaller luminosity.* The occurrence of wings seems, more-
over, to be independent of line width and of absolute magnitude.'®
These questions are connected with the problem of classifying
the A stars, and are discussed in a later chapter.®

The continuous spectrum of hydrogen, bevond the limit of
the Balmer series, corresponding to the continuous radiation
observed in the laboratory for sodium by Wood,” and for helium
by Lyman,® was first noted in stellar spectra by Sir William
Huggins." The beginning of the band appears just to the red
of the last Balmer line observed.®™ It appears, from work in prog-
ress at the Harvard Observatory,® that the limit is nearer to
the violet, the higher the luminosity, and in a nebular spectrum
quoted by Hubble it almost coincides with the theoretical
limit of the series.

1 Personal letter. 2 Chapter IV, p. 51,

12 Mt. W. Contr. 262, 1922, W Fairfield, H. C. 264, 1924.

15 Lindblad, Ap. J., 59, 305, 1024.° 1 Chapter XIT, p. 168.

¥ Ap. J., 29, 100, 100g. 18 Ap. J., 6o, 1, 1024.

% Atlas, p. 85, 18ga. ®» Wright, Nature, 109, 810, 1920.
# Chapter ITI, p. 43. @ Pub, A. 5. P., 33, 155, 1930,

Jvhn G Wolhsrh | israry, Harvnd -Smithsnis Conter for Asirophysos = Provided By (he 5SS Astrophnoics Daea System




186 RELATIVE ABUNDANCE OF THE ELEMENTS

also in order of abundance, are silicon, sodium, magnesium, alu-
minum, carbon. calcinm, iron c,-titanium, manganese, chro-
mivi, potassium, vanadium, strontium, barium, (hydroges, and
helium). All the atoms for which quantitative estimates have
been made are included in this list. Although hydrogen and
helium are manifestly very abundant in stellar atmospheres, the
actual values derived from the estimates of marginal appearance
are regarded as spurious.
The absence from the stellar list of eight terrestrially abun-
. daxt elements can be fully accounted for. The substances in qucs-
tion are oxygen, Caoring, phosphorus, sulphar, mitrogen, fluor-
ine, zirconium, and nickel, and none of these elements gives lines
of known series relations in the region ordinarily photographed.

The 155 —m®P “ triplets " of neutral oxygen, in the red, should
prove accessible in the near future; the point of disappearance
of these lines would not be difficult to estimate, and they would
furnish a value for the stellar abundance of oxygen. The lines
of ionized oxygen, which have not yet been analyzed into series,
are conspicuous in the B stars and the element is probably
present in large quantities.

Sulphur and nitrogen both lack suitable lines in the region
usually studied; the analyzed spectrum of neutral sulphur is in
the green and red,'® or in the far ultra-violet,”® and the neutral
nitrogen spectrum has not as yet been arranged in series. Both
sulphur and nitrogen appear, in hotter stars, in the once and

_ twice ionized conditions,” and are probably abundant elements
in stellar atmospheres.

For the remaining elements, phosphorus, chlorine, fluorine,
zirconium and nickel, series relations are not, as yet, available.
No lines of phosphorus or the halogens have been detected in
stellar spectra, but these elements have not been satisfactorily
analyzed spectroscopically, and their apparent absence from the
stars is probably a result of a deficiency in suitable lines. Nickel

W H. C. 256, 1024.
# Fowler, Report on Series in Line Spectra, 170, 1022,
¥ Hopfield, Nature, 112, 437, 1923 ¥ H. C. 256, 1924.

John €5, Violhach Lirary. Harvend-Smithsoniz Coier far Avirophysios = Providod by the NASA Asimphiysios Dista Smsiom




all’interno del Sole

Idrogeno
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Lettera di HN. Russell a Cecilia Payne

«Gentile Miss Payne,

ecco finalmente le note sull’abbondanze relative, che ¢ stata cosi gentile da
mostrarmi.

I suoi eccellenti risultati sembrano estremamente coerenti. Molte discrepanze
sono risolte.

Rimane pero una discrepanza piuttosto seria, quella relativa all’idrogeno, elio e
ossigeno. Su questo punto credo che ci sia qualcosa di molto sbagliato nella
teoria corrente.

E chiaramente impossibile che I’idrogeno sia un milione di volte piti abbondante
dei metalli ¢ non ho dubbi che il numero atomi di idrogeno, nei due stati
quantici, sia infinitamente superiore a quanto indicato dalle teorie di Fowler e
Milne»



Tes1 confermata da
Russell solo nel 1929

Idrogeno

8

70 % della massa e Idrogeno

1
-
25-30 % della massa ¢ Elio @ <1
Tracce di elementi complessi @




Massa del Sole: 2-10 g

Massa dell’idrogeno: 1,67 -10 g

Numero di atomi di idrogeno:

10 57

1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000



Margaret Peachey Burbidge (1919)

1939

“non si1 svolsero cerimonie per la mia
laurea, nellestate del 39 era ovvio
che I'[nghilterra  andava incontro
alla guerra con la Germania.”

“Avendo letto un annuncio su The Observer per
una ricerca di personale all’Universita Carnegie

per il Mt. Wilson Observatory feci domanda”

“La lettera di rifiuto diceva semplicemente che 1
posti al Carnegie Fellowship erano riservati agli
uomini. Apparentemente alle donne non era

concesso 1'uso dei telescopi di Mt. Wilson”




REVIEWS OF
MODERN PHYSICS

Vorose 19, Nusess 4 Ocrores, 1957

of the Elements in Stars*
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La catena protone protone

1000
1000

1000
1000

Capyright @ 1997 Cantemn panary Physics Bducation Project.

Abbiamo perso 27 unita di massa =
0.7 % della massa coinvolta nella reazione




1000
1000

1000
1000

Capyright @ 1 997 Cantem panary Physics Bdusation Praject.

Abbiamo perso 27 unita di massa =
0.7 % della massa coinvolta nella reazione
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=4-107"J
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reazione




Numero di atomi di idrogeno: 10 >’

Ogni reazione coinvolge 4 atomi di idrogeno

Ogni reazione produce una energiadi: 4 -10 """ J

I1Sole emette: 4-10°J /s =4-10*°W

° ° WK 38 o )
Ad ogni secondo si verificano : 10 ™" reazioni

Con questo tasso il sole potrebbe vivere per 70 miliardi di anni



All’interno della stella avvengono delle reazioni tra le
particelle chiamate reazioni nucleart:

4" H->22H+2e*+2v,(4,0MeV + 1,0 MeV)
2'H+22H > 23He + 2y (5,5 MeV)
2 SHe — 4He + 2 'H (12,9 MeV)

, 41H — *He + 2 e* + 2 v_ + 2y (26,7 MeV)

H

i






Il Sole non andra oltre queste reazioni nucleari
e terminera il combustibile tra miliardi di anni

4He + 4He + 92 keV — &Be
4He + 8Be + 67 keV — 12°C
1C > 12C+vy+74MeV

34He —» 2C+y+7,2MeV



Se perd la stella ha una massa > 8 volte la massa del sole










La temperatura diventa cosi
elevata che quando gli atomi
di idrogeno si urtano non
rimbalzano piu ma si fondono
assieme a formare elio

L'energia liberata durante queste reazioni aumenta la
pressione del gas che controbilancia I'attrazione
gravitazionale
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Equilibrium: e-process
===2 Alpha Copture: a -process
——== Modifying Process: p-process

y—process
—-—m== Alpha decoy or Fission

—»— Less Frequent Processes

. §-process
<% Neutron Copture: - process

= = Catalytic Process: CN, Ne Na cycles

Fio. 1L,2. A

the synthesis of the elements in stars takes place. Elements

synthesized interactions with protons (hydrogen burming) are Fsted | lv. Elements synthesized by interactions with
alpba particles (helium burning) and by still more complicated processes are listed vertically. The details of the prodection of
I [15;; wwn stable isotog carbon, nitrogen, oxygen, fluorine, neon, and sodium are shown compl y. Neutroa caplure
processes by which the highly charged heavy elements are syn ated by curved arro The produoction of radio-
active Tc™ s indScated as an exam rophysical evidence of mewtr rate over long periods

ple for whs
in rod ghant stars, Simdlarly CP peoduced in supermovae, is an example of neutron @ rapi te, The iran
8 produced by a var

sermatic dingram of the nuclear processes by w
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ety of nuclenr reactions at equilibrium in the Jast stable stage of & star’s evolution,




Alla fine esaurira la riserva di idrogeno ed altri combustibili nucleari

/

La stella in balia della sola
attrazione gravitazionale
comincia a raffreddarsi e
contrarsi...

..Cosa le accade dopo?

e la fine degli anni 20/
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L’evoluzione di una stella
come il Sole
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(unita solari)
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L’evoluzione di una stella di 25 masse solari
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Modelli stellari - equilibrio stellare:

m = massa

p = densita P = 197"65@

L = luminosita T = tempe@




Modelli stellari - equilibrio stellare:

m p L I P

Equilibrio idrostatico:
ap —p Gm

Densit: Pressione :
ensita: kT 1
P= P, + 2— + -aT*
mpU 3

Equilibrio energetico:

dL 5
ar AT pEnyc

Trasferimento di energia:

aT . .
ar = radiativo o convettivo
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Dato oggettivo: |
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Idrogeno ionizzato
T= 10000 K (9700 ° C)
0,1 -1 atomo /cm3

Idrogeno neutro
T=100K (-163° C)
10 - 100 atomi /cm3

3 1

Mjeans = cost T2/pz
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Ammassi stellari aperti

v’ Strutture formate da alcune centinaia di stelle,
v’ spesso molto giovani
v’ occupano un raggio di 30 anni luce circa

v’ stanno nel piano galattico

Globular clusters

Galactic halo
> . o

, B stars

v’ Sono debolmente legate tra di loro: [§ 8 - - ,

distrutto facilmente da interazionig

altre nubi molecolari

v Sopravvivono per alcune centinaia di
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.Ammassi globulari




Ammassi globulari

v Strutture formate da decine di migliaia a milioni di stelle
v’ spesso molto vecchie
v’ occupano un raggio di 10/30 anni luce circa

v’ Sono distribuiti uniformemente nell alone delle galassie

Globular clusters
Galactic halo
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Vebulosa della carena — formazione stellare
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Nebulosa del gmncﬁio’ - Resto 4i Supe'r'nova







 Getto di'gas nella nebulosadella.carena
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Nebulosa planetaria = NGC 6302




7838 Monbceroti;s-—' stella variabile
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Nebulosa planetaria - Occhio di gatto




Resti della supernova Keplero
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Nebulosa planetaria — IC 418
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Nebulosa testa di cavallo — formazione stellare
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Nebulosa planetaria - Clessidra




«La Chioccetta per ['aia azzurra
va co suo pigolio di stelle»

- Il gelsomino notturno - G.Pascoli




