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Come guardiamo il cielo

Sin dalle origini 'uvomo ha studiato I'Universo osservando la luce
emessa dai corpi celesti
Da Galileo in poi, gli astronomi hanno sviluppato e costruito
strumenti sempre piU potenti per I'osservazione di stelle, pianeti e
altri corpi celesti




Ma come si fa astronomia oggi ¢

Astronomia tradizionale & Luce visibile

Astronomia a multi-lunghezza d’onda ©~ Onde radio, infrarosso,
Raggi X, Raggi Gamma
Astronomia particellare &~ raggi cosmici, neutrini

Astronomia con onde gravitazionali



Astronomia tradizionale ed a molte
lunghezze d’onda

VLA Spitzer Hubble HMM-newton Chandra HESS

Microwave - Gamma Ray

INFRARED VISIBLE LIGHT ULTRAVIOLET X-RAYS GAMMA RAYS

<= COOL LOW ENERGY RADIATION === \/|SIBLE LIGHT == HOT HIGH ENERGY RADIATION =

Nebulosa del granchio (Crab nebula)

* E’ una SNR (Super Nova Remnant)

* Osservata per la prima volta nel 1054
* Declinazione +22°



Il cielo in coordinate galattiche

Infrared Visible Light X-rays Gamma rays Infrared Visible Light X-rays Gamma rays

(ev) (1 0-2 eV)

Infrared Visible Light X-rays Gamma rays Infrared Visible Light Gamma rays
Y] (10° eV)
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Nel visibile

Dal 2005 I'ESO sta lavorando per
sviluppare il “extremely large optical /
infrared telescope (ELT)”. Specchio
primario da 39m.

Il “Very Large Telescope” (ESO Cile) & oggi
il telescopio nell’ottico piu potente al mondo.
E’ composto da quattro telescopi principali,
ciascuno dotato di uno specchio primario da
8,2 metri di diametro, e quattro telescopi
ausiliari da 1,8 metri di diametro.




Telescopi ottici nello spazio

L’'Hubble Telescope (NASA) ci ha permesso
di spingere lo sguardo fino alle regioni
piu remote dell’'Universo




Radio astronomia

SKA (Square chilometri Array) in fase
progettuale



Astronomia con raggi X e Gamma

|| satellite X Chandra

Il satellite gamma Fermi




Astronomia con raggi Gamma di alta
energia

Sorgente Galattica RXJ1713
E’ una SNR (Super Nova
Remnant)

con R=0.6°

SNR RX J1713.7-3946
(shell-type supernova remnant)
39 H.E.S.S.:E =200 GeV - 40 TeV100

17h15m 17h11m




Il nostro Piano galattico

atomic hydrogen
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... e le altre sonde

-~ Anche se la principale sorgente di informazioni dal
cosmo & rappresentata dalla radiazione
elettromagnetica, questa non € la sola sonda con cui
possiamo osservare |'Universo

Altre particelle arrivano dal cosmo:
- Raggi cosmici

- Neutrini
- Onde gravitazionali

ITecniche di rivelazione tipiche della fisica delle par’ricelle\




La fisica astroparticellare

Una nuova branca della ﬁsi&a: la Fisica Astroparticellare




| raggi cosmici
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raggi cosmici

Principalmente composti da
p (=85%)

He (=12%)

nuclei piv pesanti (=1%)

o

Interagiscono con I'atmosfera e creano scia




| raggi cosmici
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raggi cosmici di altissima energia

" Osservatorio Pierre Auger nella Pampa Argentina
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Il piu grande “strumento” mai realizzato

3000 km?2 tappezzati da 1600 tank per osservare gli sciami atmosferici
estesi prodotti dai raggi cosmici di energia piu elevata




Gli acceleratori cosmici

Particelle accelerate da sorgenti galattiche o extragalattiche
possono interagire con la materia o con il campo di fotoni vicino alla
sorgente e produrre neutrini e/o gamma di alta energia
(“astrophysical beam dump”)




The astrophysical beam dump

Accelerator

Produzione leptonica di Y di alta energia 'jngb,'fg&%ﬂ%taﬁ

radiazione di sincrotrone seguito da

Inverse Compton

_’ 7 7
e+ YSynchrotron e + Y HE

beam dump
on target

Produzione adronica di V e Y di alta

energia

ptp X

NOUrino
beam p + Y - NTr
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Decadimento di pioni e muoni

neutral pions — HE gammas
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Reazioni nucleari coinvolte

Neutrinos only from hadronic reactions

High energy gammas from hadronic and leptonic reactions

p+ Y ?AT—=no+p p + p—>p+p+7°
p+Y2?At—=at+n p + p—p+n+at
n+ Y—A°—m%+n p + n—=p+n+m°
n+ Y—2A°—m+p p + n—=>p+p+7T
70 — Y + Y from p* u- decay

T+ V€ Ve Vi

T = W+ Vi€ + Ve Vi Vi

Flavour ratio at source
Vu: Ve: V1 = 2:1:0




| heutrini

Quarks
. th Force

u C
u charm top ]
p—-r—'P"'\ = Carriers
S

. m Il neutrino & stato postulato da W. Pauli
H ||  bosortl photongd per spiegare il decadimento beta

Higgs boson W g

( | W boson | gluon |

n=> p + e + neutrino




Il Big Bang

pv=330/cm?

E, =0.0004 eV

(1 MeV = 1.6 X 10-3Joules)

SN1987
E ~MeV

Neutrini atmosfe
‘/t"v{l"_/.("‘_/ll

Mmano 9v1 v/em?s
serpoumanoe v, | 0oy

®, = 340 x 10°v/day

Reattori Nucleari

E, ~ few MeV |
# Fermilab

Radioattivita della Terra |
® ~ 6 x 10°v/cm?s 2 "D 7
Acceleratori KEK
E~03-30GeV




La radiazione gamma

L'Universo che possiamo osservare dalla Terra

/4 Distanza della sorgente

15 miliardi di anni luce



'astronomia con gamma, V e protoni

direzione apparente del protone

| protoni possono raggiungere la Terra ma sono deflessi dai campi
magnetici galattici e intergalattici

| raggi gamma di alta energia vengono assorbi
dal fondo di microonde

| neutrini raggiungono la Terra viaggiando in linea retta e
permettono di osservare direttamente la sorgente




Principio di rivelazione di neutrini

A grandi profonditad marine o sotto il
ghiaccio per
schermarsi dal fondo di muoni
atmosferici raggo

cosmico

acqua/ghiaccio come sorgente di
fotoni

grandi volumi
per rivelare deboli flussi

di particelle che interagiscono
pochissimo ’ o —

osfera

neutrino /
cosmico /

i centro
W della galassia




| telescopi di neutrini funzionanti

http://www.inr.troitsk.ru/eng /ebgnt.html http://antares.in2p3.fr https: / /icecube.wisc.edu

Antares IceCube

Lago Baikal Mar Mediterraneo Polo Sud
0.002 km?3 0.01 km3 1 km3

Rivelatori piv grandi e meno densamente
equipaggiati misurano energie piv alte



http://www.inr.troitsk.ru/eng/ebgnt.html
http://antares.in2p3.fr
https://icecube.wisc.edu

| telescopi di neutrini del prossimo
futuro

http: / /www.km3net.org /home.php

IceCube-Gen2
The next Generation IceCube: A wide band neutrino observatory (MeV - EeV) using several
detection technologles ~ optical, radlo, and surface veto,

Artist conception
Mere: 120 strings at 300 m

KM3NeT nel Mar Mediterraneo lceCube-Gen?2 al Polo Sud
1 km3 ~8 km?3

Rivelatori pib grandi e /o con risoluzione angolare maggiore



http://www.km3net.org/home.php

Le sorgenti extraterrestri di neutrini

Oggi le sole sorgenti cosmiche di neutrini conosciute
sono:

* il Sole & fine anni ’60
e |a Supernova 1987A <~ 1987

* |l Nucleo di galassia attivo (AGN) TXS0506+056 <
2018



lcecube

52 ICECUBE

Q0O 9 ® S0UTH POLE NEUTRINO DETECTOR

ICECUBE ¢ installato nel Polo Sud:

86 stringhe e circa 5000 sensori di luce.
Le stringhe sono alte circa 1 km e poste a 2500 m
di profondita.




Flusso diffuso di neutrini

Prima evidenza di un flusso diffuso di neutrini di alta energia di origine astrofisica nel 2013
(lceCube Collaboration, Science 342, 1242856 (201 3).)

1 tmospheric sel .
" mwo::mi‘."‘:‘)ﬁ:. mi?"“""'“""" ; Astrophysical Fluxes
— [| = Conventional (v, +7,) (zenth-averaged) [1.07x Honda2006) (on top of atmospheric)
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— 10 6 S Semruns .
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Neutrino Energy [GeV]




Sky map
N

|IceCube 7.5 anni di dati - nessun eccesso significativo & stato trovqtol

+15 IceCube Work in Progress

Equatorial
[ B
0.0 65 130
TS = ~24In(Z)

E < 300TeV 300 TeV < E < 1PeV 1PeV < E




Sistema di “alert”

L'emissione di eventi di altissima energia puo variare con il tempo con scale
che vanno dai millisecond ai mesi. Generalmente sono associati con I'emissione
da jet compatti d AGN (nuclei galattici attivi), GRB (Gamma Ray Burst),
microquasar, supernovae....

Importante & allora 'osservazione contemporanea da parte di differente
osservatori. Per i rivelatori di neutrini restringendo la finestra temporale di
osservazione si riduce di molto il fondo dovuto ai neutrini atmosferici



KM3NeT multi-messenger program

¢ Follow-up of neutrino alerts
® Joint sub-threshold analysis

GCN

CTA

¢ Follow-up of EM/GW alerts
e Offline time/space correlation search with
catalogues (GRB, AGN, XRB, SN, FRB...)




ANTARES online system

........l.... SARSRRARERRARNEES ﬁ

Alens sent 10 EM panners
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(GCN) Alerts it
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Online analysis of ANTARES data

around external alerts

o Oniine data routinely used 10 look
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ine reconstructions lv
5 Fast and robust online algorithm

reconstructs tracks in nearly real
time
= remaining sample sent to a more
accurate reconstruction algorithm.
Both use an idealized geometry of
the detector.

Performances:
A few neutrino candidales / cay
Median resolution ~0 .4
Reconstructon within ~5 s

Select physics events (rate

of a few Hz) among raw

amplitude of all the dataset dominated by hits
PMT signals above 0.3 [ij due to optical background -
pe aresentto [ Lok for a combination of
computing farm. |4 clusters of hits within 2.2 us.

8



Cosa e GCN

GCN: The Gamma-ray Coordinates Network (TAN: Transient Astronomy Network)

https:/ /gcn.gsfc.nasa.gov

GCN distribuisce in tempo
reale:

* posizione di GRB ed altre
sorgenti transienti
* Follow-up delle osservazioni
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https://gcn.gsfc.nasa.gov

lceCube alert

lceCube ha inviato il 22 settembre 2017 un “alert” di un evento di
altissima energia ricostruito a declinazione +5.6° di circa 120 TeV

TITLE:
NOTICE_DATE:
NOTICE_TYPE:
RUN_NUM:
EVENT_NUM:
SRC_RA:

SRC_DEC:

SRC_ERROR:

DISCOVERY_DATE:
DISCOVERY_TIME:

REVISION:
N_EVENTS:
STREAM:
DELTA_T:
SIGMA_T:
ENERGY :
SIGNALNESS :
CHARGE :
SUN_POSTN:
SUN_DIST:
MOON_POSTN:

GON/AMON NOTICE
Fri 22 Sep 17 20:55:13 UT
AMON ICECUBE EHE

130033
50579430

77.2853d {+05h @9m @8s} (J12000),

77.5221d {+05h 16m @5s} (current),

76.6176d {+05h @6m 28s} (1950)

+5.7517d {+05d 45" 06"} (J2000),

+5.7732d {+05d 46" 24"} (current),

+5.6888d {+05d 41" 20"} (1950)

14.99 [aramin radius, stats+sys, 50X containment]
18018 TJD; 265 DOY; 17/@9/22 (yy/mm/dd)
75270 S0D {20:54:30.43} Ul
e

1 [number of neutrinos]
2
0.0000 [sec]
0.0000e4+00 [dn]
1.1998e+02 [TeV])
5.6507e-01 [dn]
5784.9552 [pe]

180.03d {+12h 0@m 08s}
102.45 [deg]
211.24d {+14h 04m 58s}

-0.091d {-0@d 00" 53"}

7.56d {-07d 33' 33"}

Example: IC170922A sent on Sep 22

We automatically send rough
reconstructions first and then
update them.

Sun_angle~ 6.8 [hr] (West of Sun) B



“Follow-up” dell’evento di IceCube

Fermi-LAT dMion of increased gamma-ray activity of

TXS 05064056, located inside the IceCube-170922A

Alel #1091 Yarwyuks T. Tancka
Daniel Eoveveki (NASAIM.
o

urther

v "™ ATH IO P A Evans (U, Lelcester) A Keivanl

(PSU), J A Keanvea (PSU), D B
exter), and F. E. Marshali

ASAS-SN optical light-curve of blazar TXS 0506+056,

collebovaiion

ocated inside the IceCube-170922A error region, shows

increased optical activity

ATel FIOTH. A, Franchowiak (D,
(OSU), T. WS Holoien B J
(Dicge Portal

First-time detection of VHE gamma rays by MAGIC from
a direction consistent with the recent EHE neutrino
event iceCube-170922A

ATel FI10817; Razmit Mirzoyan for the MAGIC Collaboration
ond Ocr 2017 17:17 UT

AGILE confirmation of gamma-ray activity from the
lceCube-170922A error region

ATel #3080 ; # lc-unh(&su( AST and IVAI CAR), G. Piane (INAFIIAPS). (

AR) M 7. vani (INAFTIAPS, and Univ

PA-Srera), |, Donnarsmma (ASI), V.
(CIFS and INAFIIAFS), M. Cardillo
bil, M. Trifoglio (INAFIIASF-Re), A
poei (INAFIIASF-Mi), A. Chen (Wirs
pate, Y. Evangelisra, M. Feroci, F.
Pofitte, 3. Sebatins, V. Vittoriai

ENFEA-Frascari), G. DN Cocve, F

Joint Swift XRT and NuSTAR Observations of TXS
05064056

(INAFVIASF -Bo), A. Pelliczoni, M.

Wini, E. Vallazza (INFN Trieswe), F

praclli, P. Picocza (INFN and Univ.

fa), P Lipari, D I&Jll!- [INFN and
Sl LN AN B

Tl 41084 D B Fox(PSU). 1.7
(U. Leicenser), C. F. Toviey (PS5
Osbovne (U. Leicester), M

MAXI/GSC observations of IceCube-170922A and TX
0506+056

ATl 03083 M. Negoro l.\tlxu U35 Usso, M. Tomsda, M. Ishitawa, Y. Sugawvara,

usocmod wlththo IceCube-170922A neutrino wom

di. 5. Nobokira, W Iwakivi
), N. Kawai, S. Suglia, T
), A. Foshide, T, Salamorto,
/), N. Inumewi, I, Yoneyama
on U.). Y. Ueda, T, Woril, A

ATl #10881: A J. Tetarenko, G R Stvakoff (UAIDerta), A K. Kimball (NRAQ), and

J. C A, Miller Jones (Curtin NCRAR)
o 17 Oce 2017; 14:08 UT

80), P. Munar Adrover, G. Mizecrvini )

’evento di neutrino & stato osservato in
direzione di una blazar (AGN)
TXS0506+056.
Un’aumento dell’attivita in quella
direzione é stata vista
contemporaneamente con:

* gamma di alta energia

* Raggi X
* Ottico
* Radio

IceCube coll., Science. 361 (6398): eaat1378


https://en.wikipedia.org/wiki/Science_(journal)

Follow up dell’evento di IceCube
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TXS0506+056

(Science 361 (2018) 6398, eaat1378)

w= |ceCube (50%) MAGIC (95%) TXS 0506+056

IlceCube (90%) Fermi (95%)

Spettro in energia proporzionale a E-2!

. 568
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Distribuzione in energia della TXS0506+056
a2

o Neutrino upper limits
log(Frequency [Hz])
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TXS0506+056
X

Osservazione da parte di IceCube di un eccesso eventi di neutrini dalla direzione
della TXS0506+056 anche nel periodo Settembre 2014 - Marzo 2015

IC40 IC59 IC79 IC86a IC86b IC86¢

ssu1 |ceCube-170922A
Gaussian Analysis
= Box-shaped Analysis

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Onde gravitazionali: I'universo che si
ascolta

Onde gravitazionali dovute a deformazione dello spazio-tempo osservabile solo
in presenza di un oggetto massivo.
Effetto previsto da Einstein nel 1915




Onde gravitazionali: 'universo che si

ascolta
a5

Cosi come una carica elettrica in movimento genera un’onda elettromagnetica (antenne) un
oggetto massivo in movimento genera un’onda gravitazionale.

Visualizzazione artistica della
fusione di due buchi neri




Onde gravitazionali: cosa si ascolta

~ Il passaggio di un'onda gravitazionali deforma le distanze fra due oggetti

© L'onda gravitazionale generata dalla fusione di due buchi neri vicini qllq nostra
galassia variera la distanza sole-terra (150 milioni di km) di circa 10 m (misura
di un atomo).

~ Strumenti <& Interferometri di Michelson per misurare distanze con estrema precisione

=3

3-4km arms

Interference
Photodetektor



LIGO and VIRGO

Stesso principio dell’interferometro di Michelson

VIRGO
Cascina (Pi) Italy

Ligo in U.S.A.
Hanford and Livingston

L e 4 e Bl il P el i

Bracci di alcuni chilometri <&~ variazioni di distanze
da misurare dell’ordine di 1018 =107 m

https: / /www.ligo.caltech.edu
http: //www.virgo-gw.eu


https://www.ligo.caltech.edu
http://www.virgo-gw.eu

Onde Gravitazionali

11 Febbraio 2016 é stata annunciata 'osservazione della prima onda gravitazionale
dall’esperimento LIGO.

Il primo evento GW 150914 é stato osservato in Settembre 2015. Il primo evento che ha

Da allora 10 eventi di GW sono stati osservati da VIRGO + LIGO segnato I'esordio
dell’astronomia

multimessagera

GW170818-HLV
GW170608

GW170729

GW170817-HLV £
\ GW170814-HLV



Direzione di provenienza

Triangolazione

Con i tre rivelatori si riesce a definire con migliore precisione le
regione di provenienza del segnale

Hanford Livingston Virgo

i

10:30:43 UTC +8ms +6ms



Eventi di onde gravitazionali
5o

O GW170817




L'evento GW 17081/

GW170817

Coalescenza di un sistema
binario di stelle di neutroni

Rivelazione di un‘onda gravitazionale da parte

Evento osservato G Lo ¢ Vg con sy e secrcragres
contemporaneamente da VIRGO

e LIGO < ottima localizzazione
nel cielo

Regione di provenienza posta R
, . . . Osservazione & un lampo di ragg® gamma
nell’emisfero sud vicino la . e S e P e

costellazione dell’ldra.

Dopo 2 sec dalla stessa direzione -

osservazione da parte di R oA S
INTEGRAL e FERMI (gamma di

alta energia) provenienti da un
GRB. —

+9 gomi

+11 ore @ 36 minut!

Dopo ore, giorni e settimana altre
osservazioni nell’X, nel radio e

II’ 1-1-. el Mmar2o imerstelase, COb I Materks rarefetis e be stelle.
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+16 glomd




Mappa delle osservazioni di

GW17081/

oltre 70 osservatori hanno visto il segnale
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GW e neutrini

upper limits

m GW170817 Neutrino limits (fluence per flavor: v, + ;)
. ) ° . 10‘ .‘ i - i .
La sorgente di onde gravitazionali | |ANTARES 2300 sec time-window |
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. . . 5 10"} IceCube 1_1_— E
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_ . g SeoN, Kimura et al. ;
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con I'evento di GW 170817 sia da parte E 10} ) ANTARES | !
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https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aa91c9

Onde gravitazionali

seminario divulgativo di Michele Punturo: "Le onde
gravitazionali, una nuova finestra sull’Universo”

articoli divulgativi
e


https://www.youtube.com/watch?v=wFYFaYjqOcM
https://www.asimmetrie.it/travolti-dalle-onde
https://www.asimmetrie.it/con-gli-occhi-puntati

L'astronomia multimessagera

Una nuova era e nata

Il vero viaggio di scoperta non
consiste nel cercare nuove terre,
ma nell’avere nuovi occhi

M. Proust




