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Perche’ l’implosione si ferma? 

Che cosa determina il nuovo equilibrio? 

Perche’  il raggio e’ ~ 10mila km? 

La risposta e’ nella meccanica quantistica… 
Strano, vero?  



Fermioni (spin semintero): 

Elettroni 
Quark 
neutroni 
Protoni 

Principio di esclusione di Pauli 

Bosoni (spin intero): 

fotoni 
nuclei di elio 



= 



In una stella come il Sole ci sono 1057 atomi 
Per “far funzionare” il principio di esclusione di Pauli, 
gli elettroni devono essere a circa una lunghezza 
Compton. Il volume totale occupato dagli elettroni (e 
dagli atomi) diventa 

VNB = 1057 λc
3 

Questo sara’ il volume della nuova stella. Il raggio sara’  

RNB= (VNB)1/3 = 1057/3  λc 
                         ~ 101910-10 cm  
                             ~ 109 cm  
                   ~ 10.000 km 



Nana Bianca 

Raggio: ~10.000 km (circa come la terra) 
Massa:  0.7-1 volte quella del sole 

Alta densità: 
1 cucchiaino  ! 1 tonnellata!  

All’inizio: 100.000 gradi (bianca).  
Poi si raffredda (nana bruna).  



Sole 

Tipo: supergigante blu 
Distanza: ~1000 a.l. 
Massa: 50 Soli 
Luminosità: 60.000 Soli 
Raggio: 20 Soli 
Temperatura: 42.000° 
Eta’: ~ 4 milioni di anni 
Vita: ~ 6 milioni di anni 

ζ Puppis 



Le stelle grandi sono a cipolla…  Ogni guscio 
brucia un combustibile diverso e produce energia. 
Fino a quando si produce il ferro.  Oltre no.      
“Il ferro non brucia”. Il combustibile finisce.      
E in fretta!  (milioni di anni..) 

Prima Dopo 











Onda d’urto 



>10,000 km/s 



Granchio 

1054 d.C. astronomi cinesi 

~6500 anni luce 



Il nucleo della stella implode, passa lo stato di nana 
bianca, ma la forza di repulsione degli e- non e’ 
sufficiente a sostenerla. La stella continua ad implodere. 
Ad un certo punto gli elettroni  e i protoni si uniscono e 
si trasformano in neutroni. Ma anche per loro vale il 
principio di esclusione!!! 
Quando la loro distanza media diventa circa λc,  il 
volume totale diventa 

VNS = 2x1057 λc
3              ma adesso λc e’ circa 1800 volte minore 

Questo sara’ il volume della stella di neutroni.  
Il raggio sara’  

RNB= (VNB)1/3 = 1057/3 λc ~ 106 cm ~ 10 km 



2 anni dopo la scoperta del neutrone….(1932) 



Franco Pacini 1939-2012  

2 anni dopo la scoperta del neutrone….(1932) 





4 Agosto 1967 

bip 



Fastest: T=1.4 ms! 716 giri al sec 
! v=0.15 c 



Nucleo di 
ferro 

Se la stella non e’ troppo pesante i neutroni  riescono a 
sostenere la gravita’ 



Nucleo di 
ferro 

Se la stella e’ piu’ pesante la gravita’ vince tutte le resistenze 





1642-1727 
Annus mirabilis: 
1666 
Gravitazione: 
1679 

1879-1955 
Annus mirabilis: 
1905 
Gravitazione: 
1915 





Cosa succede quando cado dal tetto? 





























R=6500 km 



1 cm 





R=700.000 km 









Rebka 

Pound 

~22 m 

Harvard  ~1959 
Pound & Rebka, 1959 

Robert Pound 

Glen Rebka 

Jefferson lab,  Harvard Univ. 
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In una lettera di condoglianze alla famiglia del suo amico 
Michele Besso (morto il 15 marzo 1955) 
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