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ABSTRACT. Vent'anni fa, il 23 febbraio 1987, & una delléedzruciali dell'astronomia. Nel giro di pochi sedg
vengono osservati 30 eventi dovuti a neutrini. iDa lpoche ore infatti venne osservata nella Grande

Nube di Magellano la prima supernova dell’87. Qoestggio di Francesco Vissani ripercorre quella
storia.
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L a supernova e gli eventi osservati (il passato)

Una delle date cruciali della astronomia con naugiil 23 febbraio 1987. Difatti, come riportatella tabella,
quattro rivelatori sotterranei videro 30 eventifimestre temporali di pochi secondi, interpretabdime eventi
dovuti a neutrini provenienti da una supernovalili poche ore infatti venne osservata nella Gravidiee di
Magellano la prima supernova dell’'87, che venneipechiamata SN1987A. L'osservazione dei neutriom n
era un evento inaspettato. Si ritiene che una peate di stelle di grande massa (sopra 8 masse solz)
producano nel nucleo al loro interno una gran dtédt scorie nucleari sostanzialmente inerti. Qlata massa
supera un certo limite, il nucleo é costretto dasslare sotto il suo peso, e cosi facendo pudrigEn® ad un
oggetto estremamente compatto. Questa ipotesi dim@n nel naturale contesto della vita naturaleedell
popolazioni stellari I'origine delle stelle di neoi, dei buchi neri di massa stellare e possihilt®eanche di
altri oggetti compatti, che gli astronomi riescoamd osservare pill 0 meno direttamente. La condizpmsta
dalla teoria era quella di irradiare in neutrirédtesso di energia potenziale, che si quantifitario ad un

decimo o due della massa del sole; ne approfittiparoricordare cheM c? =1.8x 10* erg. L'osservazione

sperimentale era in buon accordo con le aspettaBigensava inoltre che questo ‘collasso gravtzde’
causasse in qualche modo I'espulsione del manstdlare, cosa che a sua volta accadde varie gue do
I'emissione dei neutrini. Fu verificato inoltre the il precursore della supernova fosse una stelia le
caratteristiche aspettate 2) che la curva di It dupernova obbedisse le aspettative nei suecesssi, e 3)
che il gas espulso dalla supernova si evolvessmndede previsioni. Insomma, 'osservazione spenitaie fu
salutata con grande entusiasmo da fisici ed asmmbadVl Koshiba, il leader di uno di quei quattrgpesmenti
(Kamiokande-II) risultd vincitore del premio Nob2002 per la fisica, assegnato per I'osservaziongedtrini

cosmici.

Problemi e dubbi (il presente)

Pero, come si usa dire, il diavolo si nascondedatiagli. Una prima, fastidiosa circostanza € abre $i € ancora
scoperta la stella di neutroni che, nella integmiehe piu popolare, ci si aspetta sia nata da cokdsso
gravitazionale; piu precisamente, si predice cheresti della supernova ci sia una sorgente pumtio di
radiazione X con caratteristiche note, di cui novesle traccia. Tra le possibili interpretazionisfmeranze) e che
questo indichi che il raffreddamento della stellanéutroni sia piu veloce di quanto ci si aspetiache si sia
successivamente formato un buco nero, o che la dieleutroni sia ancora nascosta in una nubeldep e gas. |
maggiori dubbi, perd, emergono esaminando prop3® @venti attribuiti a neutrini. Per prima cos, éventi del
rivelatore LSD furono osservati 5 ore prima detifi.d restanti 25 eventi erano invece contemperaqualora si
tenesse conto che Kamiokande-ll e Baksan avevanermame di parecchi secondi nella misura dei tempi.
L'interpretazione piu popolare di questo disaccasdiotempi fu di ‘liquidare’ gli eventi di LSD coneventi dovuti
ad un fondo sperimentaﬁ'd\/la anche cosi facendo, va sottolineato che 'acctnali restanti tre rivelatori non &

! per ‘fondo’ si intendono eventi dovuti a cause differenti dal segnalsichinde rivelare (ad esempio, alla radioattivita
residua presente nel rivelatore) Ricordiamo che nel periodo di temp@timi 5 ed i successivi 25 eventi fu notato un
aumento del numero di correlazioni tra singoli eventi di LSD, di Baksdi Kamiokande-Il, e che allo stesso tempo due
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Massa | Numero Tempo Intervallo Energia | Angolo me-
in tomn. eventi | universale | temporale | wvisibile dio con SN
Kamiokande-II 2140 12 Th35m35s 12.4 s 14.7 MeV 67°
IMB 6300 8 Th35m41s 5.6 s 31.9 MeV 48°
Baksan 130+160 5 Th36ml2s 9.1s 18.3 MeV —
LSD 90+4-200 5) 2h52m37s 7.0 s 7.0 MeV —

Tabella 1. | 4 rivelatori di neutrini attivi durante la SN1987(prima colonna). Le masse utilizzate pe
rivelazione (seconda colonna) sono: acqua pemiif#j liquido scintillatore + ferro per i secondi 2. Le eadt £
colonne riportano alcune caratteristiche degli évewelati; ricordiamo che solo i primi 2 rivelaiosono ir
gradi di desumere la direzione dell’evento.

perfetto: 1) I'energia media degli eventi di Karraokle-1l & la meta di quella vista da IMB; 2) gleati di questi
due rivelatori puntano nella direzione che dallaesnova va verso di noi, mentre ci si aspettavafohsero
distribuiti in modo pressoché isotropo; 3) gli eiversti da Baksan sono 2 3 volte di piu di quelli attesi (stante il
fatto che il rivelatore & piu piccolo); 4) gli eveni Kamiokande-Il non sono distribuiti uniformente nel
rivelatore, come ci si aspetta, ma presentano ceseo vicino alle pareti. Chiariamo il senso disei@spettative:
si immagina che la gran parte dei neutrini ossepratzengano da una fase in cui la stella di neutsoraffredda
molto rapidamente ed emette neutrini di tuttiii iipsimili quantita. Ma gli antineutrini dell’elebne sono i soli che
possono dare un segnale interagendo con i protesepti nei rivelatori di neutrino. Siccome l'irdgione con i
protoni sembra proprio essere la piu grande tta guelle disponibili, ci ritroviamo con alcune eftptive (tra cui
quelle sopra ricordate) e, se si vuole, i relativbbi di interpretazione.

Nel frattempo ci sono stati progressi nella fisitgle particelle ed in particolare, si sono accuataul
pesanti evidenze che i neutrini abbiano massa @tlims. Al momento, sembra difficile che il fenome delle
oscillazioni sia di aiuto per risolvere questi nuog e noiosi dubbi. Piuttosto, I'attenzione prpale si viene
via via rivolgendo ai problemi astrofisici ancorgedti. E bene ricordare con chiarezza che, ancgi; ogn si sa
come funzioni I'esplosione. Né € noto se il fenomerlla esplosione abbia una natura universal@endia in
modo sostanziale dalle caratteristiche del progemifquali la composizione, la massa e lo statm@izione).
Da questo punto di vista puo risultare sconcertiEnggcurezza con cui sono state proposte disaosecettate
nella comunita scientifica interpretazioni di queaglenti. La cosa si spiega perlomeno in parteikcfatto che il
fenomeno della esplosione coinvolge una quantigndrgia cinetica dell'ordine di TOargEUna tale energia
molto piccola rispetto alle energia emesse in i@y quindi in un certo senso si sostiene, pai dire, che
I'esplosione sia solo un dettaglio, o in altre gearche i neutrini siano molto pit importanti dekt@ Non &
difficile capire il punto di vista dei detrattori questo argomento. Ad esempio si obbietta: commuéi esser
certi che la teoria che spiega I'esplosione nonbiamdicalmente le aspettative per il tasso di sioie e
magari anche per il tipo di neutrini emessi?

antenne gravitazionali riportarono un eccesso di eventi; risultati'ioberpretazione piu‘ popolare tende nuovamente a
relegare ad effetti di fondo sperimentale.

2 ad esempio, questa e I'energia di una massa di gas di_ 16l si muove con velocita di 2500 km/sec—valoriragionevoli
per un resto di supernova.
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Verso lateoria del collasso (il futuro)

Nelle ultime righe, analizziamo un po piu in dettada situazione attuale delle interpretazionicdiegli
eventi. Il quadro di riferimento standard & statopgmsto da Bethe e Wilson nel 1985 ed & I'unico ahe
momento & stato considerato ed analizzato in uto aattaglio. Esso prevede (come gia ricordato) leahe
gran parte dei neutrini siano emessi per raffregldar stella di neutroni in un processo termico quas
stazionario, ma anche che ci sia una fase inizialemissione di natura non-termica e coinvolgenta u
emissione di neutrini 10-20 volte pit grande dei*Hdg necessari, che riesce ad assistere I'esplosidae

in modo che questa abbia luogo (per inciso, & quistfase che non si & riusciti a simulare). E molt
interessante che una analisi combinata dei 25 egtieneutrino di Kamiokande-Il, IMB e Baksan sugigea
che nel primo secondo circa sia avvenuto proprialapsa del genere. Questo permette anche di rislve
alcuni dei dubbi relativi ai 25 eventi. Gli eventevanti sono davvero pochi, ma a mio personaldgsavnon

si dovrebbe ignorare che la quantita di energia sihgtima emessa nel primo secondo sia varie \mlie
grande di quello che ci si aspetterebbe. Comunboginione di massima che ci si forma sulla scad
quadro di riferimento standard & che, mentre setiada prossima supernova, si devono raffinaraldadi
per capire quale sia il dettaglio al momento trastmiche causa della esplosione. Passiamo addesalted
interpretazioni di cosa sarebbe successo durantédldsso gravitazionale della SN1987A. Come abbigimi
ricordato i dati stessi motivano ad avanzare prtgpds/erse da quella standard; in particolareaitd che
LSD abbia visto 5 eventi interpretabili come nenitda supernova. Questa osservazione ha condattosdi
autori a proporre un collasso (ed una emissioneedtrini) a piu stadi, cosa che solo a prima végtmbra
essere incompatibile con l'insieme delle osservazibmodelli pit interessanti sono quelli che aducono
un ruolo essenziale della rotazione e possibilmelgiecampo magnetico nel collasso. Nel modello con
rotazione proposto da Imshennik nel 1995 e recesréenelaborato insieme a Ryazhskaya la prima fake d
collasso termina non appena il nucleo della s&lfaammenta a causa della rapida rotazione. L'simige di
neutrini somiglia a quella da una fase di neutmiz'onglparticolarmente lunga, e pertanto vengono emessi
principalmente neutrini elettronici. | frammentirfieano un sistema gravitante che si scambia mapsade
momento angolare tramite I'emissione di onde geaiitnali. Dopo poche ore, il collasso pud terminzoa
una successiva emissione di neutrini. Al momergmlsa che questi modelli (il cui studio € appenaiamno)
possano spiegare tutti i 30 eventi e prevedere ialgressanti fenomeni, quali una ulteriore enuissi di
neutrini di energia molto alta tra le due (o piakifdel collasso gravitazionale. Alcuni dubbi pnogeno
dagli effetti di oscillazioni di neutrino, che serebebbero diminuire il numero di eventi attesi adere
meno agevole questa interpretazione. E bene stk che, tanto per i collassi standard quantajpetii
non standard, le simulazioni della esplosione eidano calcoli estremamente complessi ed impegnativi
momento possiamo solo sperare che la prossima @Eoee di fisici e di computers (nell’ordine!) ci
permetta di capire come funzionano le esplosiorsugiernova. Nel frattempo, penso sia saggio coatma
riflettere sul significato di quelle osservazion2® anni fa: altro non abbiamo.

% La reazione nucleare corrispondenté € g— n +ve.
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