Struttura stellare

e Lavori pionieristici nel 1800 di Helmholtz,
Ritter, Kelvin, Lane, Emden: le stelle sono
sfere di gas calde autogravitanti in
equilibrio idrodinamico

e Modelli approssimati di Eddington, Milne,
Russell, Stromgren, Chandrasekhar

e Equilibrio energetico

 Modelli completi di Salpeter, Hoyle,
Schwarzschild, Bethe, Fowler, E. & G.
Burbidge

e Modelli numerici statici ed evolutivi con
fisica microscopica
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Nelle stelle (e quindi anche nel Sole) avvengono
spontaneamente le reazioni di fusione
termonucleare che bruciano idrogeno
trasformandolo in elio, I"unico processo in grado
di spiegare la lunga esistenza delle stelle.

Due condizioni permettono di stimare le
condizioni interne delle stelle:

equilibrio idrostatico (legge di Stevino)

&> dP =-rgdr

equazione di stato del gas perfetti

&> P:E:NkT:LrT
V mm,
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Dalla prima si ricava la dP(r) GM(r) 4

pressione al centro del T rg=-r—5— = - pGr
Sole: Ro g _ 5
(‘)gprzGrdr zgprZG(Ré = r2) = p(r)_ P(Ro)
_ 2
P(r=0)=R, =2pr GRE="_"e =" Mo, 640 pa
= &R, 2R,

Dalla seconda si ricava la temperatura al centro del
Sole: T, ~ 1,5-10" K ~ 1 keV

un valore circa 100 volte inferiore
all*energia repulsiva elettrostatica tra

2 protoni alla distanza r ~ 10~ m.
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Equilibrio idrodinamico ed energetico

e Sfera di gas autogravitante in simmetria sferica
e SI trascurano effetti centrifughi e magnetici

dP _ GM(r)r(r)

dr r’ %, 7
M (r) =4p ¢y (r')rdr 1_,!_
‘s I N

L(r) =4p p(r)r (r)ridr | [Presis
. oz

e(r) = produzione di energia
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e Trasporto di energia

— per radiazione

— per convezione

aTo _ 3 kr L(r)
& dr g., 4acT3 4pr?
aed_TQ _ g-1TdP
gdrqonv g Pdr

— criterio di Schwarzschild: localmente viene scelto il
gradiente meno ripido

e Equazione di stato

— gas perfetto

— gas di fotoni

— gas degenere

P.Galeotti




fotosfera
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Struttura del Sole

Caratteristica Valore
Distanza 1.5:1011'm
Raggio 7-108 m
Massa 2:1030 Kg
Densita 1.4-103kg/m3
Luminosita 3.8:10%6 W
Temperatura effettiva 5800 K
Densita centrale 1.5-10°kg/m?3
Pressione centrale 6-:101% Pa
Temperatura centrale 1.3:107 K

Eta

1.4-10%" s
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Le condizioni di equilibrio

e | 'energia rilasciata nel
processo di fusione
nucleare bilancia le
forze gravitazionali

e Durante tutta la vita
di una stella queste
due forze determinano
le condizioni di
equilibrio e gli stadi
evolutivi

P.Galeotti Stelle
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Templ evolutivi solari

|| Sole deve avere un'eta almeno pari aquelladella Terra (4,5-10° anni
e non deve aver avuto variazioni troppo grandi di luminosita. Cio vuol
dire che, nel complesso, deve aver prodotto I'energia.

E=Lt =4X0%°x4.540° x3.140" » 6x40* J|*

corrispondente ae ~ 3-1013 Jkg. L'ossidazione del carbonio fornisce
solo e ~ 9-10° Jkg, mentre la contrazione gravitazionale puo aver

rodotto, in tutto I'energia R
P 2 E, =- dgpr?’r )(4pr2rdr)9 =
I
0

Lereazioni di fusoned H

InHesono inveceingrado | 1 , R .. 3GM? 41\
di produrree ~ 6-104 Jkg e —-§(4pr)ng dr—'g = =2%40™J

di garantire |'esistenza del
Sole per oltre 10%° anni.
P.Galeotti Stelle 11




Teorema del viriale

e Un sistema di punti evolve in condizioni di quasi-
equilibrio modificando I'energia cinetica e potenziale
degli stati iniziale e finale secondo la relazione

12K + W = 0|

 Definendo I'energia cinetica dell’'insieme di punti per

mezzo dell’'energia interna del sistema macroscopico

GM?
R

K=2@-9U, W=

dw _ du._

o 3(g- DT

 Per ?>4/3 una variazione dell'energia gravitazionale
comporta una variazione dell'energia interna di segno
opposto: contrazione = riscaldamento, espansione =
raffreddamento. Per ? < 4/3 il sistema e instabile

P.Galeotti Stelle 12



Evoluzione stellar
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Formazione stellare

e Criterio di Jeans per il collasso gravitazionale (1902)

2K +W» 0
3GM ? 3 M 23M O
W - 2 —2c K == NKT N=—: R, =
5 R 2 mH §4prog
BMCkT£§GMC2
mH 5 R

e Massa e lunghezza di Jeans

25KT 0 &3 0

= »gGmHﬂ §4Pf ;

L2
&2 15kT O

N oG, 5

* Nella Galassia oggi si formano stelle con M > 10> Mg
P.Galeotti Stelle 14




~UOLQO L A IVIA A
NELL*"EVOLUZIONE STELLARE

Legami molecolari ~ 0.1 eV
Legami atomici ~ 10 eV 1eV=16-10-19 3

M(r)=4pr°r

dP M (r) 4pr3r
-rgir)=-rG =-1rG
dr o) re 3r?

3M %G
8R"

P(r)=P. - 2?pGr r?; P :%Gr ‘R =

P. 3M°G

e =
n 8npR*




Tracce evolutive pre-sequenza

e Fase di Hayashi convettiva

e Fase di Henyey radiativa
. Accensif&r{e del\bruciamento dell'idrogeno (teorema

-
b

del virial®)
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Sequenza principale di eta zero
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Surface termperature (K)

B e are

s pectral claszification

eottl

Stelle

Stelle M < 0.08 M,
non raggiungono

le temperature per
Innescare le reazioni
termonucleari

Stelle M > 100 Mg
non sono stabili
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Fusione nucleare

e A circa 15 milioni di gradi avviene la fusione
al centro di una stella

e 4 (1H) ? 4He + 2 e + 2 neutrini + energia
e Ma da dove proviene l'energia ?

e Dal fatto che la massa di 4 1H e' maggiore
della massa di 1 4He

E = mc?

G 5
P.Galeotti Stelle o 18



4p® la +2e" + 2+ energia

Quanta energia viene liberata?

e 'energia liberata e ~ 26 MeV

=4 x 10 12 Joule
=1 x 10 1> Calorie

e || Sole libera questa energia 1028 volte
al secondo

e ma ha 10°% atomi di H da bruciare

P.Galeotti

Stelle
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Il numero di urti tra protoni si puo calcolare
conoscendo Il loro libero cammino medio e la
loro velocita media. Gli urti sono in maggior
parte elastici, ma i1 protoni di piu alta energia
(anche per effetto tunnel) possono produrre la
fusione termonucleare.

Si libera nel complesso I'energia di legame
dell'elio e I'energia di annichilazione dei 2
positroni (e*e-? 29. In totale circa 27 MeV, o
circa 0,7% dell'energia di massa dei 4 protoni.
La massa viene dungue trasformata in energia
con un' efficienza e ~ 0,007, a cul corrisponde
la produzione di 0,007 c? = 6:1014 J/Kg.

P.Galeotti Stelle 20



Ritmo delle reazioni di fusione

Dalla definizione di libero cammino 2

. . . S _pxz_pwlg
medio Ncs = 1, e di sezione d'urto: v o
si ottiene: |- 1 - MV _20KT o0 1 per i protoni

SN th th

Il tempo medio tra

=ssendo. yy)- Zrl:nT »S20°ms 5 rti successivi e
C s si hanno circa 5-10%2 urti al secondr
= v =240 S| tra protoni, quasi tutti elasticli per Iz
loro repulsione elettrostatica:
Z Z e -14 -14
E. =— »10"JI»100 keV ar = 10" m, per Z, =72, =1

4per

P.Galeotti
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Lareazione iniziale avviene se due protoni hanno energia cinetica
K sufficiente a superare la reciproca repulsione coulombiana e
venire a contatto traloro perche  subentrino le forze nucleari
(attrattive) forti. SeR = 1fmeil raggio di un protone, |I'energia
cineticatotale e la corrispondente temperatura s calcolano dalla:

2
K= 1 € 537
doe 2R 2
Si ottiene cog :

K ~400keV, T ~3-10°K.

le reazioni iniziano quando il
picco di Gamow, dato dalla
convoluzione delle due curve
In figura, diventa significativo.

P.Galeotti
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Kinetic energy (keV)
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¥

Ritmo delle reazioni R = N ,Ngvs(V)D(T,v )dv
0

nucleari tra 2 nuclei
di abbondanze N, e Ng

con s sezione d'urto e D distribuzione

maxwelliana delle velocita’ SE) 12
312 s(B) = expe = U
em, g € mv?u eEQZ X
R O rvVr 2 e u
D(T, v)— exp 4 Apv,
€2 pkT 2 & 2kT H

_ h
Si ottiene: R=R,r T

Se a e l'energia prodotta per urto, quella prodott:

al secondo per unita di massa e: aR i
e=—=g, T
da cui: ) r
"|L = ¢ytpreredr
P.Galeotti 0 Stelle 23




| valorl di temperatura e densita (r ~ 1U° Kg/Z/m-)
al centro del Sole, permettono di calcolare il
ritmo delle reazioni di fusione.:

R=Rr “T" »540° kg 's* da cui
meccanismi di 3 26
10°N 6X0
feedback traT, ||t » = = S0P 310
R eraggio solare —

= 40" anni per protone

Dalla luminosita solare ar = 3940”
(3,9-1026 W) e dall'energia dt  10°
liberata per protone nel  dm_ = dn, - 650" kg/s
ciclo (7 MeV "~ 1012 J),si dt " dt

ottiene Il numero di protoni

e la massa che si trasforma Fn )= 2 0¥ 5!
in particelle a al secondo. -

P.Galeotti Stelle 24
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Ll

- 26
energia prodotta nelle E  4X0 =10 *W/kg » 100 W/r

»

parti interne del Sole &: M, 440%

| positroni si annichilano ben presto in fotoni
(ete-? 20 e Il processo di fusione dell'idrogeno
avviene con emissione di energia e di ge n.. Per
definizione il loro libero cammino medio e :

C

1 510°m per fotoni, ¢, = 1 510%m per neutrini
NS ; ns

e

c. £

uindi, mentre 1 fotoni diffondono lentamente

verso la superficie del Sole, da cui vengono
emessi dopo un tempo di oltre 1012 s (10° anni),

neutrini sfuggono immediatamente e sono

rivelabili a Terra in esperimenti sotterranei.

P.Galeotti Stelle 25
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log| (=t pX®) i Wk |

PP

10

T (K)

20

P.Galeotti

T=16x107 K
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Catena pp

p+p 2d+et+v

p+p+e —d+v

99.75% 025 %
d+p = 3He+y
0.02 % 14 %
(hep)
3He+p—oe*r+v+49He 3He +4He — Be + ¥
86 % =14 % 0.015 %
(99.89x(.14) (0.11x0.14) %
TBe+e— 'Li+v Be+p—>8B+y
8B —8Be +et+vV
3He +3He > 4He +p +p TLi +p = 4He +4He 8Be — 4He + 4He
l PP 1 L pPp 2 ] pPp 3 |
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ciclo CNO

12C+p->y+ 13N

o—— I5N+p-oa+12C | 4x104

Il BNoet+v+13C

]5N+p__)7+160 ——

160 +p—y+17F

150 5 et +v+ 5N

13C4+p—oy+ 14N

"Fset+v +170

N +p—y+ 150 fe—

170+ p— 0.+ 14N

P.Galeotti

Trascurabile nel Sole
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1l flusso totale _ 240% - Y
di n, a terra e: Fre) = And? »10°n, m s

Il rate di eventi attesi .
- - O N

per nucleo bersaglio si R=a oF (E)s(EXE

calcola con la relazione: __Ew

Per la rivelazione del neutrini solari si usano
nuclel in cul avvengono I processi di cattura:
n, + A(Z,N) 7 A(Z+1,N-1) + e
ossia, a livello elementare, n,+n? p+e-. Il

primo nucleo utilizzato é stato il 3’Cl che si
trasforma in 37A, in seguito ‘1Ga ? "1Ge.

P.Galeotti Stelle 30



La piccola sezione d'urto, in media s ~ 104% m?,
richiede l'uso di grandi masse di rivelatore.
Poicheé il 37Cl é sensibile quasi solo ai neutrini di
alta energia prodotti dal decadimento del 3B, il
cui flusso a Terra é F(n,) ~ 6:10%° m-2s-1, il
numero di eventi attesi e R = F(n,)s ~ 6-:10-3° per
nucleo bersaglio.

Per avere valori R ~ 1, e stata introdotta una
unita di misura speciale per calcolare o per
misurare il numero di catture di neutrini solari
nei diversi rivelatori, lo SNU, dove 1 SNU
equivale alla cattura di 1 n, s in un bersaglio
composto di 103° atomi.

P.Galeotti Stelle 31
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(1 FWHM Remilts)
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3Cl "Ga

catture (SNU) catture (SNU)
0,0 0,0 70,8 71,1
0,23 0,21 3,01 2,99
1,12 0,99 34,4 30,9
6,15 4,06 14,1 10,77
0,10 0,10 3,77 2,36
0,34 0,37 6,03 3,66
0,003 0,06
7,9 5,8 132 122,5

2,6+0,16+0,14 7048 (Gallex)

(Homestake)

72+10 (Sage)

Stelle
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Eﬂﬂl- ~ | SuperKamiokande |

W
Q
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Number of events / 1036-day
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0
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V Reactions in SNO

Nautring Rsactlons an Deuterlum

® BIERrn

-Gives v, energy spectrum well
-Weak direction sensitivity « 1-1/3cos(t)
- v, only.

-Measure total 8B v flux from the sun.
- Equal cross section for all v types

- Ay, te = v te

-Low Statistics

-Mainly sensitive to v, , some
-sensitivity to v, and .

-Strong direction sensitivity

Charged-Current

;! 'H::\L‘jdaranlcw electron
®

RELrinG deuteron \\ @
protons

Meutral-Current

neumm
L.tt
neutring deuteron \h\‘@ Do
praton
Elastic Scattering
v, =
; ._-f""f# Cherenkov electron
neutring &Ie;:\lr;r:‘\‘ ®
neutring




Interazioni a
correnti neutre

e @ T er T Ur
-~ -
ZO
— ——
q, e q, €

Interazionl a
correnti cariche
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Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000

102573 1.0+020  p+o20

=0.18 0.18

0.55+0.08
. el B = 1716
0.48+0.02|
2.56+0.23 0.3540.02
SAGE GALLEX
+
SuperK Kamioka GNO iﬁﬂu
Cl H,0 *H,0 *H,0
Migory B "Be B P—DP. pep Experiments g
8R B CNO Uncertainties

P.Galeotti
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La discrepanza si puo risolvere in termini
astrofisici, oppure bisogna rivedere la fisica del
neutrini? Ricordiamo R = Ryr2T", e L..

| neutrini sono particelle di Dirac o di Majorana?
Quante specie di neutrini esistono?

| neutrini hanno massa?

| neutrini oscillano? Majorana
. Lorentz
Lorentz; B, E ‘ l
1 .
Yr YR 43 YR YL 'R
| t |Dirac| I | T
CPT cPT crT
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OscClllazioni

n, et Yo Ues\ i n, ] m(n) = m.
n, | = U, U, Uy, n, con utu=1
- nt J KUtl Ut2 Ut:’y G n3 J
® Mass-gap parameters: M2 = [— d%f : +d%33 , *Dm? J
N o o y
A “solar” “atmospheric”

N; =2 inverted hierarchy

|

N, m— +dm?/2 N, e— +dm?/2

n 2 n 2 conventional zero
1 EE—— -gm-</2 o Tmmmm -dm-/2

normal hierarchy N; e - Dm?
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Consideriamo, per — c T
@0 — & (?SCI SlnCIogEnlg

S N 1
sem_ph_utq , due _so_le dng_ é-sing cosqEn, g
famiglie di neutrini.

La probabilita di oscillazione e data da

2 s
. . 6
P gn. =Sin“2J >sm2§27 Dr; L;I

e si hanno massimi di oscillazione per

2
1272ML _ on4) R
E 2
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Risultati di SNO

N, =1344.2"°
N, =1339.6'
N, =170.37%:3

- . =5.21"10°cm™s™
- . =159 10°cm™~s™
=221 10°cm™s?

Dm* =7.1"7°"10°eV?,

J =325

P.Galeotti
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KamLAND detector

Chimney

LS Balloon
(diam. 13 m)

Liquid Scintillator~ ™\
(1 kton) ; / 7

Containment

Vessel
(diam. 18 m

Photo-
Multipliers

|i| [ ||'|'l.l.l"'"

’! | m ‘_w“m i‘_.-—Buffer()l]
|1 EEEEI

Quter Detector |-

Outer Detector
PMT

.1.1' I‘.-.,.I"- v = ul. I‘E" v i ly ""'f'.:

Calibration Device
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N
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Rate suppression

= 0.611+0.085+0.041
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Evoluzione sulla sequenza principale

B ol b Fase stabile di lunga durat
o
=5 |
%E B0 : Hydrogen
(N % |
(2] i . : _
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EE L Helitm 1 e }:?ﬁ
T 4 Y B
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o % A iy ]
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After 10 o
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TE - BT Fotiio i
ZE PN e — Pl -
5 S0k Hyd Nmnburningﬂi}iﬁiﬂﬂj
d‘fg ; / s helium "ash"
(=) |
SE0O00 FO0000
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P.Galeotti Stelle 47



Fase di gigante per stelle di tipo solare

e Il nucleo si contrae perché non piu sostenuto dal
bruciamento dell'idrogeno

e L'inviluppo si espande per irraggiare il forte flusso di
radiazione della shell di idrogeno (red-giant branch)

{i
l s
10,000k ~. - - ki v
— i et = ik ﬂ‘:
7 ™~ __ Red-giant~%.100R, o @22 © ThsNe
E‘IDD |~ -{r"‘*?:. hFEI'IEEIR M, s ‘F'_,,...—"" F‘rcrtn tar 1
"._IE - '5::.-' el
S s 10A, o
S 1 _H"‘-. "“-.. H‘H.‘“' ..
.-E T "'-.:h Subgiant _ I"."Iain sequence
] . ~Dbranch |8 @ G-type star
o
£ g ~. e :
L o
ED.{H - 1A, s
e b
T ...
007 = 0.1R, @\
L l ® \
SD 000 10, GD-D 6000 3000 ;
Surface temperature (K)
B & ¢ & NN
Spectral classification
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e Condizioni di degenerazione elettronica del gas nel
nucleo fermano la contrazione

e Le dimensioni del nucleo crescono per il bruciamento

della shell

e La degenerazione viene tolta oltre una data massa,
sale la temperatura

e L’elio si accende repentinamente con un flash
e Bruciamento dell’elio in condizioni stabilia T > con

formazione del nucleo di carbonio
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Il carbonio puo accendersia T > 7 108 K con un
processo analogo a quello dell’'elio

Espansione lungo I'asymptotic giant branch
(AGB)

Fase di supergigante rossa

Venti stellari

P.Galeotti
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Espulsione dell'inviluppo in una delle fasi di flash

Nebulose planetarie, interazione della shell espulsa con
Il vento stellare

Formazione di una nana bianca, stella sostenuta da
pressione degli elettroni degeneri

Limite di Chandrasekhar M = 1.44 M,
Raffreddamento a raggio costante

Hadius (millions of kilometers)
o = o o

l Ll

00 025 05 075 1.0

Time (millions of years) [ =
)

~— Expanding
shell of gas
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Nebulose planetarie

IC 3568 NGC 6826 NGC 3918
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 Templ scala evolutivi
e Confronto con i dati su ammassi globulari
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STAGE APPROX.  CENTRAL SURFACE  CEMTRAL  DIAMETER  OBJECT
TIMETO TEMPERATURE TEMPERATURE DENSITY
NEXT
STAGE
(TR (1P Ky ) (KGM) (kM)

7 ol 15 &000 1 0¥ 1.5 % 10%  Main-
5-:':11_1-:1'113-:
star

8 10# S0 4000 107 43 10F  Subgiant
branch

2 10 100 4000 108 108 Heliurm
flash

o §xinf 200 5000 107 2% 107 Horizontal

branch

1 poft 250 4000 10# 10F Asymptotic
lant
ranch

12 10 300 100,000 10F 10F Carben
[ e

= 000 107 10# Planectary
n-:bula

13 == 100 50,000 o it TWhite-
d‘.’r’ﬂl’fﬁtﬂl’

14 — Closeto D Claseto e o Black-dwarf
star

P.Galeoti "Valges refﬁf te the ﬁ:‘-’i’Uﬁ‘f&Pﬁi

55



P.¢

Evoluzione di stelle di grande massa

Evolvono piu rapidamente (t ~

M—2.5)

La pressione di radiazione e dominante
Il nucleo non diventa mai degenere e I'elio si accende

In modo non esplosivo

Formazione di una struttura a shell con sequenza
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Diagrammi evolutivi teorici di
ammassi stellari aperti

Stelle nate allo stesso tempo

Le stelle di massa maggiore
lasciano prima la sequenza
principale (t ~ M-2°)
Determinazione delle eta dal
turn-off della sequenza principale
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Il nucleo raggiunge
la composizione di

ferro e

nichel

e temperatura di 101°
gradi, fotoni di alta

energia
e Curvad
legame

nel nuc

luogo ul

ell'energia di
d_el nucleoni
el

Non possono aver

teriori

trasfor_mazioni _
nucleari esotermiche

Fotodisintegrazione

endotermica del Fe

P.Galeotti

Region of greatest
‘—E| stability

Fusion Fission

Binding energy per nucleon (MeV)

5
» “H

[ ] — [ ] Ll £ N

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Mass number, A

g+ 2 Fe® 13 JHe+4n
g+ ;He® 2p+2n
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e Collasso gravitazionale violento del nucleo, in pochi
secondi

 Neutronizzazione della materia alle alte densita,
spostamento dell’equilibrio del decadimento R

p+e ® n+n,

e 1l collasso si arresta se il nucleo centrale raggiunge
una densita ? » 105> gm cm=3con M £ 3 Mg:
formazione di una stella di neutroni

e Limite di stabilita di una stella di neutroni: limite di
Chandrasekhar, con raggi molto minori

 Per masse maggiori il nucleo viene inghiottito in un
buco nero

P.Galeotti Stelle
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e L'inviluppo viene espulso da un’onda d'urto di
rimbalzo nel flusso di collasso sul nucleo

e Esplosione di supernova di tipo 11 Supernova 19874 Rings

Hubble Space Telescope
N Wide Field Planetary Camera 2
A f1smen oo

N

N fritnscorn
N SamNCD
VN [NSTITUTE

e SN 1987 nella Grande Nube di Magellano (LMC)

e Probabilmente esistono anche casi di completa
deflagrazione termonucleare prima di giungere al
collasso per fotodisintegrazione del Fe
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assificazione In base

C
Supernovae g la curva di luce e allo

nettro al massimo
— Tipo I: proprieta di

| grande uniformita,
100 Type | — .
& Tirpe | — povere di H
Al — Tipo 11: proprieta
B el piu varie, molto H
= .
% 107k — Consistenza delle
E | . . . curve di luce con il
" o ® o 1% =20 [ riscaldamento da
gl | decadimento di

Isotopi radioattivi

P.Galeotti Stelle 61



wUpernova Nedr NUcieus O \adlaxXy Mol

‘ o &
s "4‘
o
- §
at ’ y
i P,
= I )
; - -
- ' » A
» -
&K
. g
&
/ ‘ "
; . %

Hubkle Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2 —

SACL
TLLESCOPL




Supernove di tipo |

Nane bianche In sistemi binari che accrescono materia
dalla stella compagna

Instabilita oltre il limite di Chandrasekhar
Deflagrazione di C-O
Collasso gravitazionale

Energia liberata: 10°3 erg
(massa a riposo di 1 M)

Type la: spettri con forti
righe di Si 11 (deflagrazione di una nana bianca di C-O)

Type Ib,c: spettri con/senza righe di He (deflagrazione
di una nana bianca di C, o collasso di una stella massiccia

con nucleo di C)
P.Galeotti Stelle 63




Supernove di tipo 11

eCoNnc

1zionl Fisiche

della

nresupernova

T »8 10°K r_»10°gcm™

eCollasso gravitazionale del core di stelle
massive (1.3 Mg - 2.5 M) In seguito alla
fotodissiciazione deil nuclei di Ferro

eNeutronizzazione e emissione di neutrini,

Intrappolati nell’inviluppo

eEnergia liberata:

10°3 erg

P.Galeotti

p+e ® n+n,

e'e ® nny
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Schemi evolutivi

(a) Type- | Supernova

Binary star system

(b) Type- || Supernova

»

|j'|,1||r-_:||-|
Flanetary
nebula

White |

|"l _.l"
Red  Growing
giant white dwarl




No I-Iydr‘c-gen Hydrogen
Spectrum | SI'ICDH No S|I|r:-:-r1
: Helium No Helium
= i % |
Phvsical Nuclear Core collapse of evolved massive star
e explosion of Q(may have lost its hydrogen or even heliun
mechanism ; . .
low mass star envelope during red-giant evolution)
e W
Light curve > DEIIEels ]l Large Variations
o 1 | | | S — | E—
Neutrinos > INgEIlelalhalelelah; ~ 100 x Visible energy

| .
Compact Koma Neutron star (typically appears as pulsar)

Remnant Sometimes black hole ?

I — | [ — | —
Rate/h?SNu > HOKEERORN 0.14 + 007 0.71 + 0.34
Observed > Total ~ 2000 as of today (howadays ~200/year)




Resti di supernova

Crab Nebula
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

R -y D - 1, i el B e (A7 R Lt | ) PR,

December 23, 1865

Fabruary 1, 1596

Changes in the Inner Crab Nebula
Hubble Space Tedescope - Wide Figld Planetary Camera 2

A1 iy AL 1R - L, il il S et (A A L | ] HAGE.
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SN 1987A

e Large Magellanic Cloud Supernova 1987A Rings
e Tipo 11l peculiare
 Progenitore: supergigante
massiccia blu B3

e Rivelazione di un burst di
neutrini poche ore prima
dell’esplosione nel visibile

 Righe in raggi X and ? dal
>°C0,7

° ECO |UminOSO € proprieté Hubble Space Telescope
del mezzo interste”are 7~ Wide Field Planetary Camera 2

P.Galeotti Stelle 70



Collasso stellare

Il collasso stellare e inevitabile guando la massa
del core M supera la massa di Chandrasekhar

M, =5.8%2M, » 1.44M

M aumenta per il bruciamento dei gusci intorno
al core, M;,, diminuisce perche diminuisce Y, in
seguito a processi di neutronizzazione, creazione
e annichilazione di coppie e fotodissociazione:

€ +p® n+n,, g+g® e'e ® n_+ne,
g+ Fe® 13'He+4n, g+'He® 2p+2n
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Tempo di caduta libera

L'equazione del moto

2
in un campo di solo 97 _ L dV_ - Mm
forze gravitazionali e’;  dt’ dr r’
Il cui integrale porta a definire ¢ = 1
il tempo di caduta libera t: \/BpGr

che dipende solo dar. Per il Sole si hat ~ 1 ora,
per il core di una stella evoluta (di massa 1 Mg
in un volume di raggio R = 10° m ~ 103 Ry) il
tempo di caduta liberaeét ~ 6:102 s.
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Mc > Mg, = 5.76 Y .2 Mg

e +p ?

n+n

-

explosion

—
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Burrows, Mature, v403,
pI2T-T33 (2000)




Neutrini da collassi stellari

In un core stellare con M. ~ M, ci sono ~ 10>
elettroni; quindi il numero massimo di neutrini
da neutronizzazione emessi € 10°’. Poiche la
loro energia media é ~ 10 MeV = 1012 J, in
totale I'energia emessa Iin questa fase e circa
104> J, ossia ~ 102 Mc-C?.

L'energia emessa in neutrini durante 1 processi
di annichilazione e*e- e ~ 20-30 volte maggiore,
ossia ~3:10%¢ J. Per un collasso al centro della
Galassia (d~8.5 kpc) il flusso di n, en.a Terra é:

F (ne’ﬁe) — F 0(ne;nze) » 1016 (ne,ﬁe) m-2
P.Galeotti 6 >(4pd 76




Fase del collasso

Energia totale in neutrini o1 1,7 3
(10°3 erg)

Energia media del neutrini 12 14 15
(MeV)

Durata temporale (s) 0,04 3,1 15

1. Formazione del core opaco al neutrini
(neutrinosfera).

2. Accrescimento dell'inviluppo sul core.

3. Raffreddamento Kelvin della neonata stella di

neutroni calda.

P.Galeotti Stelle 77



— 0 A ELTRO
— o antineutrino
LT neutring

=

100 150 Z0O 250 300 350 400 450
time after bounce [ms]




Spettro di
Fermi-Dirac

Numero di eventl attesl In un rivelatore

N i ds
N, E, d) = qxaot4pdzcﬂ 0% =—E,

JEdE,




Software :
Bryce 5 , Corel Pack

Hardware -
»Asus Pentium
Animator Modeller and Designer :
Cristian Forchione

=
Yideo Sk



ni ~th C\>)
(MeV) | (MeV) | 0,01 0,1 1 10 > 25
5 0,15 2,55 9,3 24,4 35,3
3 10 0,08 1,33 4,8 12,7 18,3
15 0,02 0,39 1,4 3,7 54
20 0,00 0,07 0,3 0,7 1,0
5 0,23 4,0 14,5 38 55
4 10 0,17 3,0 10,9 29 41
15 0,09 1,6 5,7 15 22
20 0,04 0,6 2,2 5,9 8,5
5 0,31 5,3 19 51 73
5 10 0,27 4,6 16,7 44 64
15 0,19 3,2 11,7 31 45
20 011 18 6 6 17 25




Rivelazione di
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neutrini In LVD
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Diffusione neutrino-elettrone:

n +e” ®n + e’

e,mt e,mt

Interazioni a correnti neutre;

_ 12 _ 12 ~*
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1 rivelatore LVD
'f

LVD e suddiviso in contatori esterni

(~ 430ton) e in contatori interni
(~ 570ton)

-

!fll lfl_i

« 840 tank di 1,5m? in tre torri di 35 ﬁ i’
portatank (gruppi di 8 tank) —. —,
clascuna Q !’

« Ogni tank contiene 1,2ton di .f .’
scintillatore liquido (d=0,78g/cm3, ﬁ i’

C H,..,con<n>"9,6)ede = e
monitorata da 3 PMTs .( .’
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Neutrino Signal of Supernova 1987A

Positron energy [MeV]

= B Ld & Ch = B W &= On
o D oo o O 9 9 2 9

ch
oo

e " = B -
o 0 o O 8

T T T T[T T T TT I T
- } Kamiokande —
= ¢ ¢ =
L |I|I||I.I|]|II]|§|I1F
=A | | | | | | l
AR LR R AN RN RN RN R
I A TR AT =
| | | | | | | l
SRR RRRNRRRERRRARRARRRRN RRRER=
— Baksan —
=TI FATA T AT PR T SN FR TR =

0 2 4 6 8 10 12 14
Seconds after first event

Kamiokande (Japan)

Water Cherenkov detector
Clock uncertainty +1 min

Irvine-Michigan-Brookhaven
(USA)

Water Cherenkov detector
Clock uncertainty +50 ms

Baksan Scintillator Telescope
(Soviet Union)
Clock uncertainty +2/-54 s

Within clock uncertainties,
signals are contemporaneous




Neutrinit dalla SN 1987A

Stella progenitrice Sanduleak -69202
Tipo spettrale B3 la, massa 20-25 Mg
Osservazioni n in 4 laboratori sotterranei

2:52 UT 7:36 UT

Neutrini ‘ I
Ottico l l
1:55 UT, my, = 12 10:33 UT, my =6

E stata fatta un'analisi di correlazione
statistica utilizzando tutti 1 dati disponibili
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n.impuls |energiadi tempo di inizio
rivelati soglia(MeV) |dél'evento
Monte Bianco 5 5 2:52:36.8+ 2ms
Kamioka 11 8 7:35:35+ 1min
IMB 38 25 7:35:41+5ms
BST 2 10 2:52:34
5

7:36:06 (+2s5-545)

|| segnalerivelato a Monte Bianco nell'intervallo
di energia (5.8 < E, < 7.8 MeV) In scintillatore,
corrisponde all'intervallo (4.6 <E,. < 6.6 MeV) In
acquaed € a limitedi osservabilita in Kamioka.

P.Galeotti
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coinciaenze MTt.Blanc-Kamioka

Il I CO B I O O

N = 1912912+0.5/7200 = 2.4
Ng = 9

1 23 456 7 8 910111213141516

Evento Mt. Bilanco
1:45 - 3.45 U.T.

P.Galeotti

Coincidence window Dt=+0.5 s
Bin width 2 hours
Coincidence time 34 hours
Kamioka time + 7 seconds
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Large Detectors for SN Neutrinos

LVD & Super-Kamiokande
Borexino & Kamland

Triangulation by arrival
£ | time poor, cos(0) ~ 0.5
| (Earth diameter ~ 42 ms)

= | Asymmetric signal from

ve scattering: Pointing
accuracy ~ 5° (SuperK)

Amanda or ~ 20° (SNO)

(Aﬂ'l'ﬂl"ﬂﬁﬂ iCE) [Beacom & Vogel, hep-ph/9806311
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Nucleosintesi stellare

e Espulsione degli
Inviluppli e
arricchimento
degli elementi
pesanti nel mezzo
Interstellare

e Solo I'elio ha
origine In gran
parte non stellare

Relative abundance

1
10
107
10
10

10719

L

|

4 Lithium

Hydrogen

Helium

Carbon
{,Oxygen
Meon ;
Magnesium
S_IImﬂn o

Boron

Beryllium

] |
10 20 30 40
Atomic number

[ =
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L

Proton number.
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merssa Wl arbitraris)
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Raggio di Schwartzschild

mVI 1
E.=G—E. ==nmv*
" R = 2

2GM
V= [ ———;
R

Per 1l Sole R; ~ 3 km, per la Terra Rg ~ 1 cm,
per lI'intero universo Rg € di poco inferiore
alle dimensioni stesse dell'universo.



Stelle di neutroni e

buchi nerli

e Gli stati finali dell’'evoluzione stel
stelle di grande massa portano ac

collasso con formazione di un nuc

are di
un violento
eo denso

e |l collasso si puo arrestare allo stadio di una
struttura di neutroni degeneri (stella di
neutroni), oppure scomparire oltre
I'orizzonte di osservabilita della relativita

generale (buco nero)



Stelle di neutroni

Un “supernucleo” di 10°7 neutroni
In un volume di raggio pari a quello &G
di una citta (decine di km): r ~ 10> gm cm-3

Campo gravitazionale molto intenso: velocita di
fuga pari a 1/10 della velocita della luce

Modelli (Oppenheimer 1939) con relativita generale
ed equazione di stato per gas degenere di neutroni

Effetto delle forze nucleari, componente repulsiva

Limite di massa M <5 Mg: oltre questo limite la
gravita vince anche la pressione dovuta alle forze
nucleari (criterio di Landau)




Scoperta delle stelle di neutroni

- | | |
§ ]LLkﬂ]l | W

e Pulsar radio (Hewish 1968)
e Periodi: 1 msec -4 sec

e Effetto della rotazione di
oggetti compatti con
“macchie” (magnetiche ?)

e La pulsar nella nebulosa
del Granchio: collegamento
con esplosione di

supernova Rotatore magnetico

| obliquo
P.Galeotti (Gold, Pacini 1968)




Binarie X (1970):
I'accrescimento su stelle
compatte e di forte
gravita come metodo
per la creazione di

COUNTS/0096 SEC

SOURCE IN HERCULES (2U1705+34)

November 6. 1971

B
T
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=20 T I -]

fotoni e particelle di
alta energia

Variations in the optical intensitv of the companion star of
Her X-1 compared with the X-ray occultation curve

X-ray occultation curve

Magnitude change
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Escopes Escapes

A S0 1'-_' 4L [a]g e
‘ ‘ e - Ta i I
Buchi neri A
) ) , £
i ke 3

L'orizzonte degli eventi

Limite di Schwarzschild per oggetti
compatti non rotanti

RSchw = ZGLVI 10,000 km
C iookm . Radio
1l Sole entro un volume di raggio 3 km L Jokn  Ninfared
Effetto Doppler sulla radiazione a.au,m;aef’ﬁ;tﬂitm |
proveniente da campi gravitazional el i“av o
Intensi et |

LI’JL_.-? ﬂUIEIble

I rraggiamento da dischi di
accrescimento intorno a buchi neri In
sistemi binari compatti
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Candidato buco nero

e Cygnus X-1, binaria X
. . Signature of piece of matter falling
e Determinazione della massa into black hole Cygnus XR-!

Disk of Black hale

sulla base dei periodi orbitali i
e la terza legge di Keplero

« Massa della sorgente X

Blob of gas breaks off disk :

m ag g i O re d i 5 M@ to spiral toward event horizon

Ultraviolet |ig|-1r signature of d}fing
pulse train seen near event horizon

] ]
o Pulse duration shartens as

Bri ghTr‘IE&S

{a.:l 3 i ". .u ;; 1 .n:.. {b} h* 1‘.“{ H’r b‘hf‘u"ﬂh‘ﬁ'ﬁﬂ
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Distance

(AU)

Radius
(Earth's)

Mass
(Earth's)

Rotation
(Earth's)

Orbital
Inclination

Orbital
Eccentricity

Density
(g/cm?)

332,8
00

0.05

0.89

1.00

0.11

318

Saturn

95

Uranus

15

Neptune

17

Pluto




Planet

Brightness

|

-

Time

gy Hans Dieec
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Transito di
Venere sul Sole
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OGLE-TR-118 P=1.43350 (days)




Doppler Shift due to
Stellar Wobble

AR EREE g
[ ] l‘.._‘..
-
L]
+
L
|
-
T.
L |
‘.._.lll‘-

Unseen planet -
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b1 Pegagi
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Upsilon Andromedae
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Upsilon Andromedae




Il primo planeta
extrasolare venne
scoperto nel 1995
da Mayor e Queloz,
all'Osservatorio di
Ginevra, iIntorno alla

stella 51 Pegasi.
Ora sono oltre 130 |
sistemi planetari
extrasolari scoperti
(In media se ne
scopre 1 al mese).

P.Galeotti
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PLANETS AROUND NORMAL STARS
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Eﬂrphcmes of Extrasolar Planet Orbn‘s
. Al Planet Candidates -
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Planet Mass (M )

Flux (Q,)
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Equazione _
di Drake N=RFN;FKFF.L

e N e’ il numero di civilta' con cul si potrebbe
comunicare,

e R. e il ritmo di formazione di stelle adatte,
* F; la frazione di queste stelle con pianeti,
N e Il numero di “Terre” per sistema
planetario,

e I, la frazione in cui si e sviluppata la vita,
e F, e la frazione di questi pianeti in cui la
vita e’ divenuta “intelligente”,

 F- e la frazione di essi in cui si e
sviluppata la tecnologia delle comunicazioni,
L e la durata della vita intelligente.




