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Morte di una stella: Novae e Supernovae. Stelle di 
prima, seconda e terza generazione

1. Fusione nucleare e massa di una stella: da ZAM al destino finale
2. Stelle giganti e collasso del core: le Supernovae di tipo II
3. Supernova SN 1987A
4. Neutrino supernova astronomy?
5. Le stelle “quiete”, come il Sole
6. Supernovae Ia: le nane bianche si risvegliano (talvolta)
7.  Sintesi di elementi pesanti: dove? quando?
8. Metallicita’ e Stelle di diverse generazioni (I, II, III?)
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Molte informazioni e figure, di questa e di altre lezioni, sono prese da:
Universe, di Roger Freedman e William J.  Kaufmann (2007) 
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 1. Fusione nucleare nelle stelle di grande massa (ZAM) 

• La fusione nucleare e’ ostacolata dalla repulsione elettrostatica tra i nuclei, che cresce 
rapidamente al crescere del numero atomico

• quindi la fusione di elementi complessi (Carbonio, Ossigeno, Neon) richiede 
temperature di accensione sempre piu’ elevate, che si realizzano solo nelle stelle che 
partono con masse molto superiori ad 1 massa solare

• in queste stelle si arriva fino alla fusione del Silicio, in cui si arriva a produrre il Ferro, 
elemento al massimo della curva dell’energia di legame, dopo il quale la fusione non 
produce, ma piuttosto richiede, energia

• la sintetizzazione di elementi con numero atomico superiore avviene nelle fasi di 
collasso del nucleo o nei processi di coalescenza di due stelle di neutroni, casi in cui si 
forma un ambiente ricco di neutroni di alta energia. 
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• questi neutrini riescono ad uscire con relativa 
facilita’

• ma la densita’ del core aumenta rapidamente 
fino a non essere piu’ trasparente ai neutrini

•  alle alte temperature del core le coppie 
elettrone-positrone vanno all’equilibrio termico 
con neutrini e antineutrini di tutti i sapori

• le parti esterne del core in collasso 
“rimbalzano” sul core centrale e si crea un’onda 
in uscita

il collasso del core 
• Il ferro non e’ fondibile
• finito il combustibile il core collassa per 

gravitazione
• nei primi momenti, elettroni e protoni 

“neutronizzano” e si forma una protostella di 
neutroni
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•l’onda e’ sospinta dai neutrini “termici”, che portano una frazione consistente dell’energia 
gravitazionale liberata
• si crea un’onda di shock, che spazza l’atmosfera esterna, fino ad arrivare all’esterno della stella
• una intensa radiazione di neutrini annuncia la supernova, la luce arrivera’ qualche ora dopo
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2. Stelle giganti e collasso del core: Supernova di tipo II
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Simulazione e realta’
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3. La Supernova SN 1987A (Nube di Magellano)

• SN 1987A was discovered by Ian Shelton and Oscar Duhalde at the Las Campanas Observatory in Chile on 
February 24, 1987, and within the same 24 hours independently by Albert Jones in New Zealand.[4] On 
March 4–12, 1987, it was observed from space by Astron, the largest ultraviolet space telescope of that time.
[7]

• Approximately two to three hours before the visible light from SN 1987A reached Earth, a burst of neutrinos 
was observed at three separate neutrino observatories. This is likely due to neutrino emission, which occurs 
simultaneously with core collapse, but preceding the emission of visible light. Transmission of visible light is 
a slower process that occurs only after the shock wave reaches the stellar surface.[13] At 07:35 UT, 
Kamiokande II detected 11 antineutrinos; IMB, 8 antineutrinos; and Baksan, 5 antineutrinos; in a burst lasting 
less than 13 seconds. 

• Approximately three hours earlier, the Mont Blanc liquid scintillator detected a five-neutrino burst, but this is 
generally not believed to be associated with SN 1987A.[10]

• Although the actual neutrino count was only 24, it was a significant rise from the previously observed 
background level. This was the first time neutrinos known to be emitted from a supernova had been observed 
directly, which marked the beginning of neutrino astronomy. The observations were consistent with 
theoretical supernova models in which 99% of the energy of the collapse is radiated away in the form of 
neutrinos. The observations are also consistent with the models' estimates of a total neutrino count of 1058 
with a total energy of 1046 joules.[14]

• The neutrino measurements allowed upper bounds on neutrino mass and charge, as well as the number of 
flavors of neutrinos and other properties.[10] For example, the data show that within 5% confidence, the rest 
mass of the electron neutrino is at most 16 eV, 30-millionths the mass of an electron. The data suggests that 
the total number of neutrino flavors is at most 8 but other observations and experiments give tighter estimates. 
Many of these results have since been confirmed or tightened by other neutrino experiments such as more 
careful analysis of solar neutrinos and atmospheric neutrinos as well as experiments with artificial neutrino 
sources.
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• Vista con il Telescopio Hubble, 
sette anni dopo, SN1987A ha 
svilppato una struttura ad anelli

• ricostruiti nello spazio, gli 
anelli disegnano una forma a 
clessidra, che incanala i gas 
residui della supernova

• al centro, i gas emettono luce a 
causa del decadimento dei 
radioisotopi prodotti durante il 
bounce
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Luminosita’

Energia

ν
anti-ν

• Eventi di anti-νe registrati il 23 febbraio  1987 ai rivelatori 
Kamiokande, IMB e Baksan

• Non sono collegati ai neutrini che, nei primi 
microsecondi, segnalano la neutronizzazione del core 
attraverso il processo di decadimento beta inverso:

4. Radiografia della Supernova con i Neutrini?
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Phys.Rev.Lett. 58 (1987) 1494 

Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 1490-1493⌫̄e + p! e+ + n rivelazione

e� + p! ⌫e + n neutronizzazione
• ma sono dovuti agli antineutrini emessi dopo il 

collasso del core, quando la protostella di neutroni si 
e’ termalizzata
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Fabio Cavanna, Yale e INFN L’Aquila, 2014
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Present best detectors  are 
sensitive to SN within ~ 100 kpc, 
the Galaxy and its satellites
(F. Cavanna)
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• gli strati esterni della stella sono sospinti gentilmente nello spazio
• il core, finito il combustibile, e’ sostenuto dalla pressione degli elettroni: una nana bianca
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5. Le stelle “quiete”, come il Sole
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6. Supernova Ia: le nane bianche si risvegliano (talvolta)
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Core-collapse Supernovae di vario tipo

Supernova Ia

• La massa e quindi luminosita’ assoluta di una SN Ia non varia molto e comunque L si puo’ 
calibrare dalla forma della curva della luce

• Le SN Ia sono visibili anche nelle Galassie piu’ lontane e forniscono una “candela standard” 
per la calibrazione delle distanze oltre 1 Mpc, fino a 1000 Mpc !

• in una SN Ia, la stella si disintegra a 
seguito della reazione termonucleare 
di fusione del Carbonio 

• per questo, le SN Ia sono anche 
indicate come SN termonucleari 
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7. Sintesi di elementi pesanti: dove? quando?

• elementi fino al Fe: sintetizzati nella vita delle stelle
• elementi piu’ pesanti sintetizzati nel flusso di neutroni della fase 

finale delle supernove o nella coalescenza di due stelle di neutroni
• dispersi nell’esplosione delle supernovae e disponibili per nuove 

stelle
• In effetti vediamo stelle con metallicita’ assai diverse

16



Roma 15 Jan. 2015 Luciano MAIANI. FermiLectures 10_2015

8. Stelle di Popolazione I, II...e 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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