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Un cielo immutabile



Un cielo immutabile…?
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L'universo "appena" dopo il Big Bang75% 25%





Fusione nucleare nelle stelle



Diagramma di Hertzsprung–Russell



La Sequenza Principale
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L = 4πσ T4 R2

L : Luminosità

T : Temperatura

R : Raggio
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PV = nRT

H

He

P : Pressione

V : Volume

n : Numero di moli

T : Temperatura

La Sequenza Principale
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La fusione nucleare 
avviene nel nucleo 

delle stelle

(1.5 x 107 K)

H He



La fusione nucleare 
avviene nel nucleo 

delle stelle

(1.5 x 107 K)

H He

L’energia prodotta 
contribuisce a sostenere 
la stella contro la gravità

Gravità

Pressione



La fusione nucleare 
avviene nel nucleo 

delle stelle

(1.5 x 107 K)

H He

Quando finisce 
l’idrogeno nel nucleo, la 
stella inizia a contrarsi

Gravità

Pressione



Fusione dell’Elio



Sequenza 

principale

Gigante Rossa
Nucleo a 108 K


Superficie più fredda di prima!



Giganti Rosse
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L = 4πσ T4 R2



Dalle Giganti Rosse alle Nebulose Planetarie



Dalle Giganti Rosse alle Nebulose Planetarie
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1 g cm-3 3 g cm-3 8 g cm-3 19 g cm-3

Acqua Roccia Ferro Oro Nana Bianca



1 g cm-3 3 g cm-3 8 g cm-3 19 g cm-3 1 000 000 g cm-3

Acqua Roccia Ferro Oro Nana Bianca



Nane Bianche

L = 4πσ T4 R2

Nane BiancheLa stella è supportata dalla 
pressione di degenerazione 

degli elettroni

Nessuna reazione di 
fusione nucleare



P = K 𝜌5/3

Nane Bianche

Nane BiancheLa stella è supportata dalla 
pressione di degenerazione 

degli elettroni

Nessuna reazione di 
fusione nucleare



Ne Mg SiC O



Ne Mg SiC O

La fusione nucleare 
rilascia energia

La temperatura aumenta

La stella si espande, 
trova un nuovo equilibrio

PV = nRT



Ne Mg SiC O

La stella non reagisce

P = K 𝜌5/3

La fusione nucleare 
rilascia energia

La temperatura aumenta





Supernove Termonucleari [SNe Ia]



Tycho Supernova Remnant 

[SN 1572]



Kepler Supernova Remnant 

[SN 1604]



Stelle Supergiganti

Ne Mg Si
Supergiganti

H He C O Fe

L = 4πσ T4 R2



Ne Mg SiH He C O Fe

Stelle Supergiganti
Supergiganti



Collasso del nucleo stellare



Supernove da collasso del nucleo 
SN 1987A

February 1987
2017



Cassiopeia A
SN ≈ 1670



Crab Nebula

SN 1054



Evoluzione stellare

Mzams ≳ 8 M⊙

Mzams ≲ 8 M⊙



Interstellar, 2014

Prima immagine di un buco nero

Event Horizon Telescope, 2017



Kilonova:

Violento scontro e fusione

tra due stelle di neutroni



L’origine degli elementi

Johnson (2019)





I nostri occhi sul cosmo: 
I telescopi



Fotometria

SN 2012fr

Immagini: ESO - European Southern Observatory, Picture of the week (A. Klotz & R. Hook)



Contreras et al. (2018)

Fotometria



Contreras et al. (2018)

Fotometria
Curve di luce



Contreras et al. (2018)

Spettroscopia



Maguire et al (2017)

Spettroscopia



Emissione ed Assorbimento di Fotoni

λ =
c
ν



eV

Emissione ed Assorbimento di Fotoni



Maguire et al (2017)

Righe spettrali



Maguire et al (2017)

Righe spettrali



Righe spettrali

Maguire et al (2017)



Maguire et al (2017)

Niente idrogeno (H)

Righe di Silicio (Si)

Righe spettrali



Maguire et al (2017)

Classificazione spettrale

SN Ia
Esplosione di una 


nana bianca

C / O core

He
H



Effetto Doppler

V =
λ0 − λobs

λ0
c



Profilo P-Cygni

Nebular

Maguire et al (2017)

SN
Fotosfera



Maguire et al (2017)

56Co56Ni 56Fe
6 d 77 d

Nebulare

Picco 
56Ni

“Type I supernovae. I - Analytic solutions 
for the early part of the light curve”


Arnett (1982)

Modelli analitici implementati nel codice 
open source “Tigerfit” (E. Chatzoupolos)

Supernove termonucleari [SN Ia]
Curve di luce



Durham University webpage

Supernove termonucleari [SN Ia]
Curve di luce



Durham University webpage

Philips (1993)

Mmax(B) = − 21.73 + 2.70Δm15(B)

Mmax(V) = − 20.88 + 1.95Δm15(V)

Mmax(I) = − 19.59 + 1.08Δm15(I)

Supernove termonucleari [SN Ia]
Curve di luce



Durham University webpage

Philips (1993)

Mmax(B) = − 21.73 + 2.70Δm15(B)

Mmax(V) = − 20.88 + 1.95Δm15(V)

Mmax(I) = − 19.59 + 1.08Δm15(I)

D[pc] = 10m − M + 5
5

Supernove termonucleari [SN Ia]
Curve di luce
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A = 0.732 ± 0.006

B = − 0.0095 ± 0.0005

(B − V)0 = A + Bt*

t* = t − tVmax
− 55

Supernove termonucleari [SN Ia]
Relazione di Lira



Estinzione e Assorbimento: la Polvere

Wikimedia commons



Spettri in Emissione e Assorbimento
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Il Sodio come misura dell’Estinzione
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Il Sodio come misura dell’Estinzione



SNe Ia come “prova del nove”

Phillips+ (2013)



I progenitori delle SNe Ia [?]



Supernove ricche di Idrogeno [SNe II]
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Mzams ≳ 8 M⊙



Valerin et al (2022)

Plateau

Nebular

56Co56Ni 56Fe
6 d 77 d

L = 4πσ T4 R2

Fotosfera

Supernove ricche di Idrogeno [SNe IIP]
Curve di luce



Supernove ricche di Idrogeno [SNe IIP]: 
Expanding Photosphere Method (EPM)

θ ≈
R
D

R = Vph(t − t0)



λ0λobs

Fe II 5169 Å

Supernove ricche di Idrogeno [SNe IIP]: 
Expanding Photosphere Method (EPM)

θ ≈
R
D

R = Vph(t − t0)

Vph =
λ0 − λobs

λ0
c



fλ = ζ2(T) θ2 πBλ(T)

λ0λobs

Fe II 5169 Å

Eastman et al (1996)

Hamuy et al (2001)


Dessart & Hillier (2005)

Supernove ricche di Idrogeno [SNe IIP]: 
Expanding Photosphere Method (EPM)

Vph =
λ0 − λobs

λ0
c

θ ≈
R
D

R = Vph(t − t0)

Dal colore

della SN



Supernove ricche di Idrogeno [SNe II]:
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Evoluzione spettrale

Il materiale espulso dalla SN [ejecta] 
si raffredda mentre si espande

Vediamo strati sempre più interni, che 
sono più lenti di quelli esterni 

[Espansione Omologa]

Dopo alcuni mesi, possiamo fare un’ 
“autopsia” del progenitore 
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Supernove ricche di Idrogeno [SNe II]: 
Spettri nebulari e massa del progenitore
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SNe II

Progenitore di 
SNe II

Adapted from Turatto (2003)

Classificazioni: SNe II
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C / O core

He
H

Progenitore di 
SNe Ia

Classificazioni: SNe Ia



Wheeler, Benetti (2000)

SNe Ib
SNe Ic

SNe Ib SNe Ic

Progenitori

Classificazioni: SNe Ib, Ic



W
he

el
er

, B
en

et
ti 

(2
00

0)

Progenitore di 
SNe IIb

SNe IIb

Classificazioni: SNe IIb



Abbiamo capito tutto?

Adapted from Turatto (2003)



Turatto (2007)

… Non esattamente 😭

Abbiamo capito tutto?



H

SN interagenti con il mezzo circumstellare (CSM)



Gal-Yam (2017)

SNe IIn

Righe strette

prodotte dal CSM

H

SN interagenti con il mezzo circumstellare (CSM)



Gal-Yam (2017)

SNe IIn

Fransson et al. (2014)

Righe strette: CSM lento

Righe larghe: ejecta veloci

SN interagenti con il mezzo circumstellare (CSM)

Righe strette

prodotte dal CSM
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Supernova rates

ASAS-SN

2014 - 2017





Transient Name Server
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Transient Name Server



Transient Name Server



Transient Name Server



Transient Name Server



Transient Name Server



Lasair

https://lasair-ztf.lsst.ac.uk/search/



Lasair



ATLAS

https://fallingstar-data.com/forcedphot/



ATLAS



TNG +DOLORES

https://www.tng.iac.es/instruments/lrs/



Exposure time calculator

https://www.tng.iac.es/observing/expcalc/imaging/

https://www.tng.iac.es/observing/expcalc/spectro/



Exposure time calculator
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Grazie dell’attenzione!


