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Definizione: Stella

Credit: NASA/STScI



Definizione: Stella

Si definisce STELLA un sistema composto di plasma, 
AUTOGRAVITANTE ed in condizioni di equilibrio

La condizione di equilibrio è garantita dal perfetto bilanciamento tra: 

1) La forza gravitazionale

2) La forza prodotta dalle reazioni termonucleari nelle regioni centrali
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Evoluzione Stellare

Le reazioni termonucleari sono in grado di produrre l’energia che si oppone alla forza gravitazionale.

HàHe

Reazioni termonuclerai sono ESOERGONICHE



Le reazioni termonucleari sono in grado di produrre l’energia che si oppone alla forza gravitazionale.
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L’idrogeno nel nucleo viene
completamente bruciato in elio

Evoluzione Stellare



Le reazioni termonucleari sono in grado di produrre l’energia che si oppone alla forza gravitazionale.

He
Riaccensione reazioni termonucleari in un 

sottile guscio intorno al nucleo stellare

GIGANTE ROSSA

L’idrogeno nel nucleo viene
completamente bruciato in elio

Evoluzione Stellare



TU SEI QUI!
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Le reazioni termonucleari sono in grado di produrre l’energia che si oppone alla forza gravitazionale.

He
Riaccensione reazioni termonucleari in un 

sottile guscio intorno al nucleo stellare

GIGANTE ROSSA

L’idrogeno nel nucleo viene
completamente bruciato in elio

Evoluzione Stellare



Le reazioni termonucleari sono in grado di produrre l’energia che si oppone alla forza gravitazionale.

He->C

Evoluzione Stellare

Il nucleo della stella brucia tutto il suo elio
in carbonio ed ossigeno



Se la massa della stella è < 8 volte la massa del Sole…



NEBULOSA PLANETARIA

Credit: NASA/STScI



Stelle morte, capitolo 1:
NANE BIANCHE

𝑀!" ≈ 𝑀#$%& ≈ 2 $ 10'(𝑘𝑔

𝑅!" ≈ 𝑅)&**+ ≈ 6400 𝑘𝑚 ≈ ⁄𝑅#$%& 110

𝜌!" ≈ 10, ⁄𝑔 𝑐𝑚'

Un cucchiaino da tè di questa materia peserebbe 16 tonnellate!!

CREDIT: NASA, ESA AND G. BACON (STSCI)
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Stelle con massa maggiore di 8 masse solari proseguono il ciclo di contrazione gravitazionale ed accensione reazioni nucleari.

CONTRAZIONE 
GRAVITAZIONALE

AUMENTO DELLA 
TEMPERATURA

ACCENSIONE DELLE REAZIONI 
TERMONUCLEARI

DI ELEMENTI SEMPRE PIU’ PESANTI

Stelle con massa > 8 volte la massa del Sole



Stelle con massa maggiore di 8 masse solari proseguono il ciclo di contrazione gravitazionale ed accensione reazioni nucleari.

Stelle con massa > 8 volte la massa del Sole

SUPE
RNOV

A!!!

SUPERNOVA 
EXPLOSION!





Se la massa della stella è < 20-30 volte la massa del Sole…



Stelle morte, capitolo 2:
STELLE DI NEUTRONI

𝑝- + 𝑒. → 𝑛 + 𝜈/

𝑅#! = 10 − 15 𝑘𝑚

𝑀#! ≈ 1.4 𝑀#$%&

𝜌#! ≈ 1001 ⁄𝑔 𝑐𝑚'

Un cucchiaino da tè di questa 
materia peserebbe più 
dell'umanità intera!!



Stelle di Neutroni -> Pulsar



Se la massa della stella è > 30 volte la massa del Sole…



Stelle morte, capitolo 3:
BUCHI NERI

𝑅 < 𝑅# =
2𝐺𝑀
𝑐2

𝑣3456 =
2𝐺𝑀
𝑐2 > 𝑐



BINARIE X
Credit: NASA/CXC/M.Weiss



La durata della vita una stella

Massa Iniziale della Stella (MSOLE)

Tempo di Vita (anni)

1 1.5 

10 miliardi

2 3 5 10 15

2 miliardi

500 milioni 

200 milioni 

100 milioni 
20 milioni 
10 milioni 



Il destino di una stella

Massa Iniziale della Stella

Massa Finale
della Stella (morta)
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Il destino di una stella
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AMMASSI GLOBULARI

Credit: NASA/STScI



TU SEI QUI

Credit: NASA/STScI



Massa = 104 – 105 Msun                     Nstar = 105 – 106

Ammassi Globulari

Nella Via Lattea ci sono circa 150 ammassi globulari, tutte le 
stelle all’interno dello stesso ammasso hanno la stessa età e 
la stessa composizione chimica

Età (miliardi di anni)

Età dell’Universo

FOSSILI VIVENTI DEL PROCESSO DI FORMAZIONE DELLA GALASSIA!

Valcin+20



AMMASSO GLOBULARE GALASSIA

𝑡!"#$% ≈ 10 milioni di miliardi di anni ≪ età della Galassia𝑡!"#$% ≈ 100 mila anni ≪ età dell’ammasso

Gli ammassi globulari sono le uniche regioni dell’Universo
in cui le stelle interagiscono continumanete le une con le 

altre durante la loro vita 



L’ambiente «vivace» degli Ammassi Globulari

Rizzuto+23

CATTURA MAREALE

CAMBIO PARTNER

COLLISIONI

Credits:NASA/ESA

DISTRUZIONE DI BINARIE



NS

Credit: ESO / L. Calçada



FORMAZIONE DI UNA MILLISECOND PULSAR
Credit: NASA



Sostenibilità stellare: come riciclare una stella di neutroni

Credit: B. Saxton, NRAO/AUI/NSF

FORMAZIONE DI UNA MILLISECOND PULSAR

INTERAZIONE DINAMICA ACCRESCIMENTO MILLISECOND PULSAR + NANA BIANCA



L’Ammasso Globulare NGC 1851

𝐌𝐀𝐆 ≅ 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝐌𝐒𝐎𝐋𝐄

𝐄𝐭𝐚′ ≅ 𝟏𝟑𝐦𝐢𝐥𝐢𝐚𝐫𝐝𝐢 𝐝𝐢 𝐚𝐧𝐧𝐢

𝑴𝒔𝒕𝒆𝒍𝒍𝒆 < 𝟎. 𝟖 𝑴𝑺𝑶𝑳𝑬



L’Ammasso Globulare NGC 1851

MeerKAT Radiotelescope

Green Bank  
Radiotelescope

Ridolfi et al. 2022



Timing di NGC 1851E 

P789 = 7.4478966582 giorni ± 0.6 millisecondi
𝑒 = 0.70793232 ± 0.00000085NGC 1851E



Il sistema binario di due stelle di neutroni piu’ massiccio noto ha massa:
𝑀&'& = 2.8887 ± 0.0006 𝑀⨀(Ferdman+20)

GW190425 merger di due stelle di neutroni ha creato una oggetto con massa:
 𝑀 = 3.3 − 3.4 𝑀⨀ (Abbot+20)

NGC 1851E 

?
𝑴𝑻𝑶𝑻 = 𝑴𝑷𝑼𝑳𝑺𝑨𝑹 +𝑴𝑪𝑶𝑴 = 𝟑. 𝟖𝟖𝟕𝟎 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟓𝑴𝑺𝑶𝑳𝑬

𝑴𝑪𝑶𝑴 = 𝟐. 𝟎𝟗 − 𝟐. 𝟕𝟏 𝑴𝑺𝑶𝑳𝑬

𝑴𝒔𝒕𝒆𝒍𝒍𝒆 < 𝟎. 𝟖 𝑴𝑺𝑶𝑳𝑬

P789 = 7.4478966582 giorni ± 0.6 millisecondi
𝑒 = 0.70793232 ± 0.00000085



V

Le ‘Vagabonde Blu’

𝐌 > 𝟎. 𝟖 𝑴𝑺𝑶𝑳𝑬

Credit: NASAESA



Alla ricerca di una compagna vagabonda blu

NESSUNA STELLA ALLA POSIZIONE DELLA PULSAR!!!



Un’oscura compagna…

Massa Iniziale della Stella

Massa Finale
della Stella (morta)

8 MSOLE 20 MSOLE

0.5 MSOLE

1.4 MSOLE

NANA BIANCA STELLA DI NEUTRONI BUCO NERO

?2.1-2.4 MSOLE MASS-GAP
Compag

na d
i 

NGC 18
51E



Un’oscura compagnia…

Possibilità 1: la compagna di 
NGC 1851E è una stella di neutroni 
particolarmente massiccia

Possibilità 2: il compagno di 
NGC 1851E è un buco nero 
particolarmente leggero

Credit: NASA



Stella di neutroni          stella

Formazione di una 
millisecond pulsar

Millisecond pulsar                    nana bianca 

2 stelle di neutroni

Merger!

Buco nero oppure 
stella di neutroni massiccia

Interazione di scambio

nana bianca 

Credit: T. Tauris



Barr E., MC +2023, accepted in Science

PSR J0514−4002? in the globular cluster NGC 1851

Credit: Matthew Bailes



Stella di neutroni 
supermassiccia

Momento angolare 
orbitale

Momento angolare 
della stella di neutroni

Momento angolare 
orbitale

Momento angolare 
del buco nero

Momento angolare 
totale

NO PRECESSIONE PRECESSIONE DI LENSE-THIRRING

Buco nero
superleggeroVS



Stella di neutroni 
supermassiccia

Buco nero
superleggeroVS

ATMOSFERA: idrogeno, elio

CROSTA ESTERNA: nuclei, elettroni

CROSTA INTERNA: 
nuclei, elettroni e neutroni

NUCLEO ESTERNO: 
zuppa di protoni, elettroni e neutroni

NUCLEO INTERNO: 
???????????????????????????????

Credit: NASA Goddard SVS



Stella di neutroni 
supermassiccia
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superleggeroVS
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1) Test sull’ipotesi di censura cosmica di Penrose



Stella di neutroni 
supermassiccia

Buco nero
superleggeroVS

ATMOSFERA: idrogeno, elio

CROSTA ESTERNA: nuclei, elettroni

CROSTA INTERNA: 
nuclei, elettroni e neutroni

NUCLEO ESTERNO: 
zuppa di protoni, elettroni e neutroni

NUCLEO INTERNO: 
???????????????????????????????

Credit: NASA Goddard SVS

1) Test sull’ipotesi di censura cosmica di Penrose
2) Test sul teorema senza capelli 



Grazie per l’attenzione!


