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Le Prime Stelle

1. Stelle di Popolazione III ?
2. Un’epoca buia, poi di nuovo la luce
3. La massa di Jeans
4. La taglia delle prime stelle
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1. Stelle di Popolazione III?

• la differenza e’ interpretata in termini di due popolazioni di stelle:
• Pop. I: le piu’ recenti, come il Sole
• Pop.II: la generazione precedente, dalle cui ceneri sono nate le stelle di Pop. I: il Sole, il sistema 

solare...noi
• ma anche la Pop II e’ fatta di stelle che riciclano material creato da una precedente generazione: le 

prime stelle dopo il Big Bang, ipotizzate ma non (ancora?) osservate: Pop. III
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• 400.000 anni dopo il Big Bang, la temperatura e’ 
scesa sotto 3000 0K (1eV∽ 10.000 0K )

• tanto da permettere la ricombinazione 
dell’idrogeno

• l’Universo e’ adesso trasparente alla luce, che e’ 
un bagliore diffuso dovuto alla radiazione termica 
di corpo nero

• 100 Milioni di anni dopo il BB, la temperatura e’ 
scesa sotto 100 0K, l‘Universo e’ oscuro, siamo 
nella Dark Age, l’ Epoca Buia

• la materia (idrogeno con un 25% di He + materia 
oscura) presenta fluttuazioni di densita’ su scale 
diverse

• alcune di queste hanno una gravita’ sufficiente per 
“cadere” dentro se stesse e formare delle 
“protogalassie” e, all’ interno di queste, delle 
“protostelle”

• 150-200 Milioni di anni dal BB: “potrebbero” 
essersi formate le prime stelle 

• Le nostre osservazioni (Hubble Telescope, Spitzer 
Telescope) arrivano a circa 1 Miliardo di anni 
dopo il BB e mostrano gia’ galassie formate di 
stelle

• che forse abbiamo intravisto come un fondo 
infrarosso diffuso

2. Un’ Epoca Buia, poi di nuovo la luce
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Deep-Field picture from Spitzer Space Telescope-NASA

• The top panel is an image from 
NASA's Spitzer Space Telescope 
of stars and galaxies in the 
constellation Draco, covering 
about 50 by 100 million light-
years (6 to 12 arcminutes). This 
is an infrared image showing 
wavelengths of 3.6 microns, 
below what the human eye can 
detect. 

• The bottom panel is the resulting 
image (in the infrared) after all 
the stars, galaxies and artifacts 
were masked out. The remaining 
background has been enhanced 
to reveal a glow (the bright 
patches) that is not attributed to 
galaxies or stars. This might be 
the glow of the first stars in the 
universe.
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Time-line of light
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• Il collasso gravitazionale di un gas diffuso e’ stato studiato da J. Jeans all’inizio del ‘900
• uno studio piu’ preciso, nell’Universo in espansione, e’ dovuto a E. Lifshitz (1946)
• Una sfera di gas di raggio R (atomi di massa m, densita’ ρ, pressione p, temperatura T), due 

forze: gravita’ (comprime) e pressione (espande).
• Se, per una fluttuazione, il gas si comprime, la pressione agisce da forza di richiamo e il 

gas oscilla
• l’equilibrio si rompe a favore della gravita’ quando il tempo di caduta, tgrav, e’ inferiore al 

tempo di richiamo della pressione, tpress,
• tgrav= tempo di caduta libera per una distanza r∽ R

3. La massa di Jeans

6

r =
1
2
gt2 , g =

GM

R2
! tgrav ⇠

s
R

g
⇠

r
R3

GM
⇠ 1p

G⇢
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una controprova
• Nell’espressione di RJ, eliminiamo ρ in favore della massa 

totale, abbiamo:

7

R > RJ =

s
c2
s

G⇢
=

s
kT

G⇢m

⇢ =

M

R3
, quindi : RJ =

s
kT

G⇢m
=

r
kTR3

J

GMm

ovvero : kT =

GMm

RJ

• Il raggio RJ, e’ quello per cui l’energia termica degli atomi e’ uguale al potenziale 
gravitazionale.

• In questa situazione, c’e’ equilibrio tra pressione e attrazione gravitazionale
• ma l’equilibrio e’ instabile: se la sfera si contrae, la gravita’ prevale, se si espande prevale la 

pressione
• Per raggi superiori a RJ, la gravita’ vince e la sfera collassa.
• Possiamo calcolare la massa che corrisponde a RJ:
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la massa delle fluttuazione di densita’ che 
hanno successo, cresce con la temperatura 
del gas e diminuisce con la pressione
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evoluzione delle fluttuazioni
• le fluttuazione di densita’ con scala spaziale maggiore del raggio di Jeans si 

rinforzano, quelle su scale inferiori si riassorbono 
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• La massa di Jeans determina la taglia delle protostelle che si formano per 
collasso delle fluttuazioni gravitazionali

• la taglia e’ molto diversa da quella delle stelle che si formano oggi (Pop. I)
– la metallicita’e piu’ ancora le polveri presenti nelle nubi attuali facilitano il 

raffreddamento 
– al contrario, l’idrogeno primordiale non raffredda facilmente, neanche sotto forma 

molecolare
– mentre p e’ circa uguale, la temperatura del gas primordiale e’ 10-30 volte quella delle 

nubi da cui si formano le attuali stelle, quindi le prime stelle avevano taglie 100-1000 
volte superiori

• stelle cosi’ grandi hanno temperature esterne molto elevate (10-15.000 0K) ed 
emettono luce ultravioletta, in grado di ri-ionizzare il gas circostante....

• e vita molto piu’ breve, dell’ordine di 100 Milioni di anni, le supernovae 
corrispondenti diffondono gas con metallicita’ considerevole, i semi delle stelle 
di Pop. II, e finiscono in buchi neri di grandi dimensioni

• in 1 Miliardo di anni si passa dal gas primordiale ai quasar e alla re-
ionizzazione

• un Universo del tutto inospitale

3. La taglia delle prime stelle
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indizi e conferme

• abbiamo evidenza osservativa della re-ionizzazione 
– la luce dei quasar e’ influenzata dalla diffusione su elettroni liberi

– WMAP: la luce del Fondo cosmico e’ leggermente polarizzata (diffusione 
Compton su elettroni liberi)

• i buchi neri che sono il motore dei quasar potrebbero essere il residuo 
della Pop. III

• I telescopi spaziali della prossima generazione dovrebbero osservare le 
prime stelle!
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From Dark Ages to Renaissance
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4. La prossima generazione di telescopi spaziali
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James Webb Space Telescope-NASA

In costruzione
costo stimato 8 B$ (piu di LHC!!)
difficolta’ con il Congresso per il 
finanziamento: arrivera’ in fondo?
Sono i problemi della Big Science


