
  

STELLE

Le basi fisiche della struttura stellare

(lezione 2)



  

Breve Riepilogo

Le stelle sono masse di gas autogravitante, in 
equilibrio con al loro interno meccanismi di 
produzione di energia, che trasportata 
attraverso la materia, viene irraggiata 
all'esterno.

Abbiamo visto:

1) L'equazione di stato dei gas ideali:

 PV = nRT



  

2) la teoria cinetica dei gas (che spiega i loro 
comportamenti macroscopici con la loro natura 
atomica)

3) le condizioni che determinano l'instabilità 
gravitazionale che porta alla contrazione di una 
massa gassosa e alla formazione di un ammasso 
stellare

4) il Teorema del Viriale: legge dell'equilibrio di un 
sistema fisico autogravitante (vale per una stella, 
ma anche per un ammasso, una galassia, un 
ammasso di galassie … )



  

5) l'equazione dell'equilibrio idrostatico (equilibrio 
tra la gravità e il gradiente di pressione che genera 
la spinta di Archimede) che determina l'equilibrio 
di forze di un qualsiasi elemento di materia 
all'interno della stella.

6) l'equazione di continuità della materia, che 
rappresenta la legge di conservazione della massa 
(“nulla si crea e nulla si distrugge”) rispettata in 
ogni movimento di materia, e quindi anche nella 
stella.

E abbiamo visto che ad ogni proprietà corrisponde 
una equazione Matematica.

Proseguiamo occupandoci di ...



  

• Meccanismi interni di produzione di energia: le reazioni 
termonucleari “esoergoniche”.

La temperatura del gas stellare è così elevata che esso è 
allo stato ionizzato (si dice “plasma” un gas formato di 
ioni e dagli elettroni persi da questi, che risulta quindi 
complessivamente neutro). 
Nella parte più interna della stella si ammassano i nuclei 
atomici (più pesanti) che scontrandosi danno origine alle 
reazioni termonucleari.



  

Il meccanismo del “difetto di massa”: la massa a 
riposo dei prodotti è minore della somma delle 
masse dei reagenti; la massa venuta meno nella 
reazione si trasforma in energia secondo la 
relazione ΔE = Δm·c².

Schema della formazione degli elementi nel 
“nucleo stellare”: i prodotti principali delle 
reazioni indicati diventano a loro volta reagenti in 
una successiva combustione a T e a densità più 
elevate.



  

Perché si verifichi una reazione di fusione nucleare occorre 
che i nuclei reagenti vengano a trovarsi tanto vicini da 
poter essere legati dalle forze nucleari a corto raggio 
(1/10¹³ di cm); per questo occorre che abbiano un'energia 
cinetica (e quindi una T) abbastanza elevata.

Il plasma stellare deve avere una temperatura elevata 
(almeno alcuni milioni di gradi); essa si ha nella parte 
più interna della stella, detta “nucleo” (per il Sole il 
nucleo contiene circa il 40% della massa della stella e la 
sua T è 15 milioni di gradi).



  

Nota:

Perché negli interni stellari le temperature sono più basse di quelle 
che richiederebbe la barriera di potenziale della repulsione 

coulombiana per l'innesco della fusione dell'idrogeno?



  



  



  

In base alla fisica 
quantistica due nuclei hanno 
una probabilità diversa da 0 
di arrivare alla distanza cui 
“sentono” la reciproca 
interazione “forte” anche 
senza aver raggiunto 
l’energia cinetica minima 
per superare la barriera di 
potenziale repulsivo (ciò 
costituisce un esempio di 
quell’effetto quantistico che 
viene denominato effetto 
“tunnel”). 



  

Per quanto bassa sia la probabilità che ciò accada, in un 
nucleo stellare la materia è tanta che il numero di 
reazioni termonucleari è sufficiente a garantire 
l’equilibrio e l’irraggiamento della stella.



  

Per spiegarci meglio … (o peggio 
dipende dai punti di vista)



  



  



  



  



  



  

Facciamo un po' di ordine



  



  



  



  

Dall'idrogeno all'elio (1): il ciclo 
protone – protone 



  

Dall'idrogeno all'elio (2): il ciclo 
CNO



  

Processo “3 α” (fusione dell'elio 
in Carbonio)



  



  



  

… ma trovarli non è stato (e non è) per niente 
facile ...



  



  



  

… ma di questo ci occupiamo alla fine … 



  

• Meccanismi di trasporto di energia:

• Irraggiamento: la radiazione si propaga 
attraverso la materia dalla stella dall’interno 
all’esterno secondo la legge 
• Convezione (meccanismo di trasporto di calore 
proprio dei fluidi): si verifica tra zone di una 
stella tra le quali il dislivello di T è così alto che 
la materia riscaldata forma bolle che risalgono 
velocemente verso l’esterno cedendo poi il calore 
in eccesso
• Conduzione: solo nella materia “degenere” 
(nane bianche e alcuni nuclei stellari)

424 TRL 



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

Per le legge di Wien 
se diminuisce la 
temperatura della 
radiazione termica si 
riduce anche la 
frequenza di picco.

Cosi dai raggi gamma si passa a radiazione meno nociva ...



  



  



  



  

Dipende dall'alternarsi di due tipi di processi:



  

Processo termico (cioè 
con equilibrio termico 
tra radiazione e materia)

Processo non termico (atomi o 
molecole diffondono la radiazione 
come antenne elettromagnetiche, 
classiche o quantistiche)



  

(Materia “opaca” 
alla radiazione)

La materia comincia a 
diventare “trasparente” alla 
radiazione (cambia 
l'opacità)



  



  



  



  



  



  



  

Memento: I° principio della termodinamica 
(conservazione dell'energia)



  



  



  

Applicazione: trasformazioni 
adiabatiche (senza scambi di 

calore con l'esterno)

È un modello che si utilizza per le 
trasformazioni (espansioni e compressioni) 
per le quali i tempi dinamici sono molto 
minori dei tempi caratteristici degli scambi 
di calore, cioè così rapide che gli scambi di 
calore del sistema mentre sono in corso 
sono trascurabili (come accade appunto 
nelle bolle di gas caldo stellare).



  



  



  



  



  



  



  



  

Nota: Abbiamo parlato di come il gradiente 
termico sia fortemente condizionato dalla 
ricombinazione graduale di elementi più 
pesanti dell'idrogeno (metalli). Ma le 
percentuali di questi ultimi sono molto 
basse. Ciò indica la pesante influenza della 
composizione chimica del gas sullo sviluppo 
della convenzione e quindi sulla struttura 
fisica delle stelle.



  

Struttura granulare = celle convettive



  



  



  



  

Collasso gravitazionale e scala di 
tempi di evoluzione dinamica



  

Applichiamo la conservazione dell'energia 
all'elemento di materia m



  

Calcoli … giusto per far vedere come sono ...



  



  

… e il cretino che li ha fatti



  

Anche perché bene o male è sempre una idealizzazione 
(che non tiene conto di forze frizionali che ci saranno 

sicuramente), e poi si poteva ricavare una stima 
approssimata in modo molto più semplice … 



  

… ad esempio usando banalmente la legge della 
caduta dei gravi ad accelerazione costante ...



  



  

Se ne deduce che il tempo di evoluzione dinamica è 
tanto maggiore quanto minore è densità. Perciò quando 
il combustibile nucleare non è più sufficiente a 
mantenere in equilibrio la stella, i suoi strati più esterni 
tendono a “cadere” più lentamente di quelli nella zona 
centrale e ciò è all’origine del diverso comportamento 
del nucleo e dell’inviluppo stellare nella transizione 
dalla fase dell’idrogeno a quella dell’elio …

… ma questa è un'altra storia …



  



  



  

Queste sono le leggi che si applicano ai 
modelli stellari. Ora mescoliamo tutti gli 
ingredienti e vediamo cosa viene fuori: 

Struttura ed evoluzione stellare

Prossimamente su questi schermi 

(guest star: Dott. Massimiliano Matteuzzi) 



  

Vi aspettiamo numerosi … 

… e attentissimi! 
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