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Coalescence di binarie di stelle di neutroni (BSN)

» BSN sono laboratori cosmici di fisica fondamentale
» 4 interazioni fondamentali giocano ruolo chiave
» grande varieta di osservabili, confermate da GW170817

» onde gravitazionali
» nucleosintesi elementi pesanti

Lattimer & Schramm 74
» processo rapido (processo r)
> tcatturan < tdeCB
» controparti elettromagnetiche (EM)
» sGRB (?) Paczynski 89
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» kilonova Li,Paczynski 98 —
Segnale GW da GW170817, LVC 2017, PRL 119

» per predirre e interpretare osservabili da BSN bisogna
considerare tutte interazioni fondamentali in sofisticati
modelli numerici (HPC)

Albino Perego Incontri di Fisica delle Alte Energie 2018, Milano Bicocca, 05/04/2018 2/17



Coalescence di binarie di stelle di neutroni (BSN)

» BSN sono laboratori cosmici di fisica fondamentale
» 4 interazioni fondamentali giocano ruolo chiave
» grande varieta di osservabili, confermate da GW170817

» onde gravitazionali
» nucleosintesi elementi pesanti

Lattimer & Schramm 74
> processo rapido (processo r)
> teatturan K tdecﬁ
» controparti elettromagnetiche (EM)
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Percorso del processo r

» per predirre e interpretare osservabili da BSN bisogna
considerare tutte interazioni fondamentali in sofisticati
modelli numerici (HPC)
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Coalescence di binarie di stelle di neutroni (BSN)

» BSN sono laboratori cosmici di fisica fondamentale
» 4 interazioni fondamentali giocano ruolo chiave
» grande varieta di osservabili, confermate da GW170817
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Lattimer & Schramm 74
> processo rapido (processo r)
> teatturan <K tdecﬂ
» controparti elettromagnetiche (EM)
» sGRB (7) Paczynski 89
» kilonova Li,Paczynski 98

P
Curve di luce da AT2017gfo, Villar+ 2017 ApjL
» per predirre e interpretare osservabili da BSN bisogna

considerare tutte interazioni fondamentali in sofisticati
modelli numerici (HPC)

Albino Perego Incontri di Fisica delle Alte Energie 2018, Milano Bicocca, 05/04/2018

/117



Post-coalescenza di una BSN

Se fasi di inspiral e coalescenza ...
» ... guidate da emissione onde gravitazionali
» ... fredda (T < 1MeV)

...invece dopo coalescenza:

Log,, p [g/em’]

» SN massiva (— BH)
M~22—-28M,,
P Z 1012—15gcm—3
T ~ qualche 10 MeV

» disco accrescimento
M~1073 - 0.2M,,
Ye $0.20 (Ye= 2~ 1)
T ~ qualche MeV
tdisco S 0.5sec

2 [km]

densita di materia dopo coalescenza di BSN

(Price&Rosswog 07 Science, Perego+ 14 MNRAS)
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Interazioni v-materia nella post-coalescenza di BSN

» v: interazione debole (processi carichi & neutri)

» produzione (e possibilmente assorbimento: “+”):
p+e —n+w (CE) e”+et s v+v
n+€+—>p+ﬁe(CP) N+NN+N+v+w

» scattering:

N+v—N+v etF+v ettty

tassi produzione v: incrementati da alte temperature & densita
> Rep o< (pYe)T°Fa(pe/T)  R: [#/3]

> Rep o (p(1 = Ye))T°Fa(—pie/T)

cfr. Rosswog & Liebendérfer 03
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Interazioni v-materia nella post-coalescenza di BSN

» v: interazione debole (processi carichi & neutri)
» produzione (e possibilmente assorbimento: “«”):
p+e —n+w(CE) e”+et v+
n+et —p+7 (CP) N+N—-N+N+v+0
» scattering:
N+v—>N+v et +v—oettu

tassi produzione v: incrementati da alte temperature & densita
tassi scattering/assorbimento v:

sezione d’'urto < libero cammino medio

E 4G (mec*)* —44 2

1 p -1 EV -2
~2.36 x 10%m | ——" R
P o em <1014 g/cm3> (10 Mev> K Ken
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Ruolo dei v nella post-coalescenza di BSN

» scambiare energia e momento
con materia

» rapportotranep (— Ye)
pt+e —=n+v,
n+et —>p+r,
luminosita dei v
» L, ~ 10erg/s
» neutrini termici
E, ~10 —15MeV

» abbondanza din — Ly, 2 L,,
trattamento v molto complesso

» idrodinamica radiativa in
multi-D & GR

Shibata+11,Foucart+15,18; Perego+15, Radice+186,...
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luminosita da simulazioni numeriche di

coalescenza di BSN, Rosswog+13, Neilsen+15
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Ejecta dalla coalescenza di BSN

» piccola frazione di materia espulsa dal sistema: ejecta
» espulsione attraverso diversi canali
» differenti meccanismi di espulsione e tempi scala

» differenti proprieta:
quantita, velocita, Y. — composizione — opacita fotoni,
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Mass Number

Fonte: G. Martinez-Pinedo

» presenza di lantanidi
» alta opacita
(k ~10cm?/g)
» picco ~ 1 settimana
» kilonova rossa
» assenza di lantanidi
» bassa opacita
(k $1cm?/g)
» picco ~ 1 giorno
» kilonova blu
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Ejecta dalla coalescenza di BSN

» piccola frazione di materia espulsa dal sistema: ejecta
» espulsione attraverso diversi canali

» differenti meccanismi di espulsione e tempi scala
» differenti proprieta:

quantita, velocita, Y. — composizione — opacita fotoni,

» presenza di lantanidi
» alta opacita
(k ~10cm?/g)
» picco ~ 1 settimana
» kilonova rossa
» assenza di lantanidi
» bassa opacita
(k < 1cm?/g)
» picco ~ 1 giorno
» kilonova blu
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Canali di emissione durante e post-coalescenza

» ejecta dinamica

Freiburghaus+98, Korobkin+12, Bauswein+13,

Hotokezaka+13, Radice+16... SFHo: (1.35+ 1.35) M4; v cooling and heating
107! T T T T

» shock ed effetti mareali
» 1074 - 1073 Mg,

» veloce:v~02-03c
> Yo = Ye(a) : 102

» evaporazione del disco

Mass fraction

> viscosita e ricombinazione “

nucleare g F
» fino a qualche 102 M, & m =
» lento:v<0.1c 104
» Y.: vario e spazialmente T e Y

omogeneo
Distribuzione angolare di Y. da ejecta dinamica.

Metzger+10,Fernandez&Metzger13,Just+15,
Perego,Radice,Bernuzzi 17 ApJL, Radice+ in prep

Lippuner+17,Siegel&Metzger17,Fujibayashi+ 18...

» venti neutrinici
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Canali di emissione durante e post-coalescenza

» ejecta dinamica
Freiburghaus+98, Korobkin+12, Bauswein+13,

Hotokezaka+13, Radice+16...

» shock ed effetti mareali 32 E T T
» 1074 —-107° M, S E 3
» veloce:v~02-03c o5 E 3
» Yo = Ye(0) ]

» evaporazione del disco

ejecta mass (10'4 M)
N
T

» viscosita e ricombinazione TE E
nucleare 0-55‘”_.”'””'.‘_
> fino a qualche 1072 Mg, %01 015 02 0.25 03 035 0.4
» lento:v<0.1c Y
» Y.: vario e spazialmente - &5
Omogeneo Distribuzione di Y. da evaporazione del disco.

Metzger+10,Fernandez&Metzger13,Just+15, Wu+ 16 MNRAS

Lippuner+17,Siegel&Metzger17,Fujibayashi+ 18...

» venti neutrinici
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Venti neutrinici da coalescenza di BSN

» dovuta al riassorbimenti di v dentro il disco

> tejvento ~qualche 10 ms € gjvento S 0.1 ¢

> Mejwind < qualche 107°M,

» emissione polare, Y. = 0.3 — bassa opacita (x < 1.cm2g~1)
— emissione blu di kilonova, con picco a 1 giorno

10 10 60
v ‘Ul.:‘ Ao Ve v d
k H H 8 8
* ¥ :;; :.' 6 6
Y ) Z*D of 4 4 ' g
— - UD U_ —= = 2 2 E;
evapoprazione Accrescimento 5 E s
viscosal A 57 di materia g g0 0 0 5
M = assorbimento = 8 z z
div w . . 20
disco di MSN calda yenti neutrinici . B
accrescimento °
8 -8
10 -10 0
4 2 0 5
x[100 km]

Perego+ 2014, MNRAS; Martin,AP + 2015, ApJ
Frazione elettronica ed entropia nel vento
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Venti neutrinici da coalescenza di BSN

dovuta al riassorbimenti di v dentro il disco

tej,vento ~qualche 10 ms € vej vento S 0.1 ¢

Mejwind < qualche 107°M,

emissione polare, Y. = 0.3 — bassa opacita (x < 1cm2g1)
— emissione blu di kilonova, con picco a 1 giorno
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Perego+ 2014, MNRAS; Martin, AP + 2015, ApJ curve di luce (Sx: vento, Dx: vento + dinamici)
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Interpretazione di AT2017gfo

» AT2017gfo: controparte EM di GW170817
» componente UV/O, brillante, con picco a ~ 1 giorno
» componente IR, brillante, con picco a ~ 5 giorno
» interpretazione: kilonova associata a coalescenza di BSN
e alimentata da decadimento radioattivo da processo r
» possiamo spiegarla in termini dei diversi canali di ejecta?

ZA

dynamic

» modello a 3 componenti
ed anisotropo

» dipendenza esplicita
dall’angolo di vista

wind

secular

remnant * disk

Perego,Radice,Bernuzzi 17, ApJL; cfr. Abbott+ 17 (ApJL), Tanvir+ 17, Villar+ 17, Murguia-Bertier+ 17, Tanaka+ 17
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AT2017gfo: modello VS osservazioni

_18 Light curves for best fits: visible bands 18 Light curves for best fits: near-IR bands
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» esplorazione dello spazio dei parametri: modello riproduce
le proprieta di AT2017gfo
» presenza di materiale rapido (v ~ 0.3c) e poco opaco
(k ~ Tem?g™)
» spiegazione proprieta globali di AT2017gfo
» compatibili con ejecta a molte componenti e anisotropa
> Mej,tot ~ 0~05M®s Hobs ~ 3001 Mdisc ~ OlMQ
» presenza di materiale a bassa opacita: prova ruolo dei v
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Conclusioni & prospettive

» reazioni deboli giocano ruolo centrale in coalescenza,
espulsione di materia e emissione di kilonova da BSN

» AT2017gfo conferma natura a molte componenti e anisotropa

dell’emissione EM, inclusa l'influenza dei v
» analisi combinata GW-EM
> proprieta materia nucleare (EOS)
» ruolo oscillazioni neutriniche

» evoluzione elementi Universo
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Zhu, Perego, McLaughlin PRD 16

Perego, Radice, Bernuzzi, ApJL 17

07 AU

Bonetti,Perego+ 18,PASA
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