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LEDO STEFANINI

OMAGGIO A CARLO CASTAGNOLI, FISICO MANTOVANO

Nel 1989 Carlo Castagnoli raccolse le relazioni tenute presso 1’Accademia
Nazionale Virgiliana da sette dei piu illustri scienziati del tempo: Bruno Bertotti, Piero
Galeotti, Carlo Rubbia, Raoul Gatto, Arturo Falaschi, Arnaldo Longhetto e da lui
stesso. La raccolta venne pubblicata come quaderno degli Atti e Memorie
dell’Accademia 1’anno successivo, sotto il titolo: «Grandi modelli scientifici del
Novecento» che, a distanza di 34 anni, continua a presentare grandi motivi di interesse.
Per onorare la memoria di uno fra 1 suoi membri piu illustri, I’Accademia ripropone
I’originale contributo di Castagnoli su «Morte delle stelle: le supernovae storiche e
quella del 1987», in cui esamina problemi astrofisici relativi al fenomeno delle
supernovae.

GENERALITA SULLA FINE DELLE STELLE DI GRANDE MASSA

Per fondere due nuclei € necessario vincere la loro repulsione coulombiana, che
aumenta rapidamente al crescere del numero atomico. La fusione di elementi complessi
(Carbonio, Ossigeno, Neon) richiede temperature sempre piu elevate, che si realizzano
solo nelle stelle che partono con masse molto superiori ad una massa solare.

Per la fusione dell’idrogeno si richiede una temperatura di 4 X 107 K, con una
densita di 5 x 103 %, per quella dell’elio una temperatura di 20 X 107 K, con una

densita di 7 X 10° % , per quella dell’ossigeno di 150 X 107 K, con una densita di

1010 X9 ber quella del silicio di 270 X 107 K, con una densita di 3 x 1010 X2 Dalla
m m

fusione del silicio si ottiene il ferro: oltre non si puo andare.

I nuclei di numero atomico (¢ massa) maggiore si producono nelle fasi di
collasso del nucleo di ferro, quando si crea un ambiente ricco di neutroni di alta energia.

Prossima alla fine della sua vita, una stella di massa iniziale superiore a 8§ masse
solari, diventa una supergigante rossa, con dimensioni paragonabili a quelle dell’orbita
di Giove. L’energia della stella non viene dal nucleo centrale di ferro (che non puo
fondere in nuclei piu pesanti), ma ¢ distribuita in una serie di strati sferici concentrici
dove la fusione ¢ consentita.

Finito il combustibile, il core collassa per gravitazione dando origine a una stella
di neutroni. Gli strati esterni collassano rimbalzando sul core centrale cosicché si
genera un’onda d’urto che spazza I’atmosfera, fino ad arrivare all’esterno della stella.
Solo ora un’intensa radiazione di neutrini annuncia la supernova. La luce si produce
solo qualche ora dopo.



LA SUPERNOVA SN 1987A (NUBE DI MAGELLANO)

Il 23 febbraio 1987, nella Grande Nube di Magellano, si manifestd una
supernova di una potenza quale non si era mai osservata, che forni agli scienziati
I’opportunita di studiare direttamente le fasi della morte di una grande stella. 1l
meraviglioso corpo celeste emetteva luce come cento milioni di soli ed ebbe la durata
di alcuni mesi.

La Supernova SN1987A fu scoperta da Ian Shelton ed Oscar Duhalde
dell’Osservatorio Las Campanas in Chile e, dopo poche ore, indipendentemente, da
Albert Jones in Nuova Zelanda. Il 4 marzo fu osservata nell’ultravioletto da Astron, il
piu grande telescopio del tempo nella banda ultravioletta.

Due o tre ore prima dell’arrivo dell’immagine nel visibile, arrivo un burst di
neutrini registrato da tre diversi osservatori neutrinici. Questo, probabilmente
provocato dall’emissione di neutrini che si verifica quando il core della stella collassa
e precede I’emissione di luce visibile. Infatti, la trasmissione di luce visibile si attiva
solo dopo che I’onda d’urto raggiunge la superficie della stella.

Alle 7 e 35 (T.U.) Kamiokande II (il grande osservatorio giapponese di neutrini)
registrd 11 antineutrini; IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven Detector, operativo dal
1982 al 1991) 8 antineutrini e Baksan (situato alle pendici del Monte Elbrus) 5
antineutrini in un getto della durata di 13 secondi.

Circa 3 ore prima lo scintillatore liquido del Monte Bianco registro il passaggio di 5
neutrini, che pero si giudico non provenissero dalla supernova.

Sebbene il numero dei neutrini contati fosse solo 24, si trattava di un valore
significativo rispetto al fondo precedentemente osservato. Fu la prima volta che
vennero osservati neutrini provenienti da una supernova, e 1’evento segno la nascita
dell’astronomia neutrinica. Le osservazioni erano in accordo con i modelli standard di
supernova che prevedono I’emissione del 99% dell’energia del collasso sotto forma di
neutrini. E anche con la previsione teorica con il numero teorico di neutrini:

1058 con un’energia totale di 1046 J.

Le misure compiute sulle particelle consentivano anche di stabilire un limite
superiore per la massa e la carica del neutrino e anche per il numero di flavours
neutrinici e altre caratteristiche.! Per esempio, i dati dimostrano (con solo il 5% di
incertezza) che la massa a riposo del neutrino elettronico ¢ al massimo di 16 eV, ovvero
un 30 milionesimo della massa di un elettrone.

"I neutrini sono di tre specie (chiamate flavours): il neutrino elettronico, il neutrino muonico, e il neutrino tau.
Negli anni Sessanta ebbero inizio i primi esperimenti per la misura del flusso di neutrini elettronici emessi dal
Sole. L’esperimento dimostro che il flusso non si accordava con i valori previsti teoricamente. Furono avanzate
molte ipotesi per spiegare la mancanza parziale di neutrini, fino a quando la misura del flusso di neutrini di
tutte le specie si riveld compatibile con il modello teorico. Si affermo 1’idea che la previsione sul flusso di
neutrini prodotti dal Sole era corretta e che i neutrini elettronici si convertivano in altri di diverso flavour nel
viaggio verso la Terra. Il fenomeno € noto come «oscillazione neutrinica» e fu confermato in contesti diversi.
Si tratta di un fenomeno spiegabile nell’ambito quantistico; ma che introduce un’altra difficolta: che il neutrino
abbia una massa.



Fig. 1. Immagini dei resti della Supernova 1987A in luci diverse.

La sua distanza dal Sole era di 51,4 kparsec. Dopo 80 giorni dall’esplosione
raggiunse 1l picco di magnitudine visuale apparente di circa 3, quindi visibile ad
aocchio nudo. La sua evoluzione venne accuratamente seguita su bande di differente
lunghezza d’onda, dall’infrarosso all’ottica (con 1l telescopio Hubble Space) fino ai
raggi X. La ricchezza e la qualita dei dati raccolti ha reso la SN1987A un laboratorio
ideale per studiare la relazione fra la Supernova e 1 Supernova Remnants. Infatti, grazie
alla sua giovinezza e vicinanza la SN rappresenta un’opportunita unica di gettare un
ponte fra la SN progenitrice e 1 suoi remnants.

[ neutrini sono particelle neutre che si possono presentare con tre ‘sapori’ diversi
ma accomunati dal fatto che interagiscono in maniera estremamente debole con la
materia. Inoltre mutano il loro ‘sapore’ mentre viaggiano nello spazio e nel tempo:
fenomeno che 1 fisici definiscono oscillazioni.

A motivo delle oscillazioni, si presentd negli anni Sessanta uno dei piu
appassionanti gialli della fisica: il mistero della mancanza di una consistente parte dei
neutrini elettronici emessi dal Sole, rispetto al numero atteso in base alla conoscenza
della nostra stella e alla misura della sua luminosita. Il mistero dei neutrini mancanti si
infitti quando si scopri che anche 1 neutrini muonici, prodotti dall’interazione dei raggi
cosmici con I’atmosfera terrestre, erano in numero minore rispetto a quelli attesi. La
misteriosa scomparsa ha intrigato gli astrofisici fino a che, negli anni Ottanta si € capito
che il fenomeno ¢ dovuto alla capacita dei neutrini di mutare sapore.

I rivelatori di neutrini sono costituiti da grosse quantita di materiale situato in
cavita sotterranee o miniere abbandonate, per proteggerli dai raggi cosmici e da tutti i
tipi di radiazioni. Il rivelatore classico utilizza un enorme serbatoio contenente
tetracloruro di carbonio nel quale un neutrino converte un atomo di cloro in uno di
argon cio¢ nel quale avviene la reazione inversa del decadimento beta dell’argon 37:

v+37C1=>37Ar+¢



I1 fluido viene periodicamente trattato con elio, per raccogliere 1'argon, in quanto
il tempo di dimezzamento in cui I’>’Ar si ritrasforma in cloro ¢ di 37 giorni. La
radioattivita del gas cosi estratto permette di calcolare il numero di atomi di A7 prodotti.
Con questi rivelatori si puo conoscere il flusso medio neutrinico nell'arco di un mese,
ma non la direzione dei neutrini incidenti o la loro energia. Il rivelatore al cloro della
miniera di Homestake, South Dakota, costruito alla fine del 1960, fu il primo a scoprire
il deficit di neutrini provenienti dal Sole. Conteneva 520 tonnellate di C2Ci4 ed ¢
rimasto operativo fino al 1998.

Da allora sono stati realizzati molti altri rivelatori di neutrini. Tra quelli in grado
di misurare i1 flussi di neutrini prodotti dall’esplosione di supernovae possiamo
ricordare il BAXAM, entrato in funzione nel 1980, che utilizza uno scintillatore liquido
da 330 tonnellate, ’ICECUBE, inaugurato nel 2005, che utilizza un gigantesco cubo
di ghiaccio, e il BOREXINO, entrato in funzione nel 2007, con uno scintillatore liquido
da 300 tonnellate.

LA SUPERNOVA PER ECCELLENZA

E particolarmente significativo il fatto che Carlo Castagnoli inizi il suo contributo
dedicato alle supernovae osservando che:

Nell’anno 1006, in cui Tedaldo di Canossa fece la donazione per il Monastero di San
Benedetto in Polirone, ¢ molto probabile che qualche nostro concittadino mantovano,
la notte del 30 aprile, abbia assistito a un evento celeste straordinario (nebbia
permettendo). Lo sappiamo dal Chronicon di Iohannis Venetus, cio¢ da un vicino di
casa.

Chiosava Bernardi-Perini nella sua premessa al volume Carlo Castagnoli.
Un’antologia 1924-2005 (Fondazione Banca Agricola Mantovana, 2008): «c’¢ in
questo incipit tutta I’affettuosa carita del natio loco, bilanciata da un salutare spruzzo
di humor, di stampo anglosassone». E non possiamo non sorridere ancora oggi di
questa apertura di un discorso molto denso di contenuti scientifici d’avanguardia. Un
excursus storico sulle supernovae, che non trascura neppure di segnalare quella
interpretata da Giovanni Veneto come cometa foriera di sventure. Oggi viene indicata
con la sigla SN1006 del Lupus. Straordinariamente ampia doveva essere la cultura
storica di Castagnoli se arrivava a segnalare le ricerche di Bessel e Biot.> Possiamo
rimproverare al Maestro di aver evitato di citare le celebri supernove di casa: quella del
1572, detta «di Ticho Brahe» e quella del 1604, detta «di Keplero», che suscitarono
I’interesse degli astrologi e dei grandi astronomi dell’epoca, tra 1 quali Galileo; ma
forse erano temi sui quali era difficile dire qualcosa di nuovo. A noi rimane I’orgoglio
di aver ospitato nelle antiche e venerabili sale dell’Accademia le profonde riflessioni
fisiche di uno scienziato che ha lasciato un segno profondo nella storia dell’astrofisica
italiana.

2 J.B. BIOT, Etudes sur l'astronomie indienne et sur l'astronomie chinoise, Paris, Levy fréres 1862.







































































