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CTAD
Astrofisica dei raggi gamma

caratterizzare i processi di alta energia in
oggetti astrofisici, e.g. origine dei raggi cosmici .. |

| raggi gamma vengono
(fortunatamente per noi!) assorbiti
dall'atmosfera terrestre

telescopi spaziali su
satellite (e.g. Fermi-LAT, AGILE)

eccellenti, ma limitati
dall'area efficace per energie
superiori a ~100 GeV




e
M

| raggi gamma sono rivelati da
misure della luce Cherenkov
emessa dalle cascate EM

L'atmosfera e usata come un
calorimetro naturale

Area efficace ~ dimensioni
della «light pool», 10*

CTAD
escopi Cherenkov atmosterici ad

magini (IACT)

. ’ mz ;‘- : .
T PO 4@
Sensibilita fino a decine o

centinaia di TeV : i B oo o s

Credit: CTAO



CTAD

IACT attualmente in operazione

Daniel Lopez / Instituto de Astrofisica de Canarias

MAGIC

Observatorio del Roque de Los
Muchachos, La Palma (ES)

2 riflettorida 17 m

H.E.S.S. collaboration, Clementina Medina

H.E.S.S.
Altopiano del Khomas (NA)
4 riflettorida 12 m + 1da 28 m

https://veritas.sao.arizona.edu/about-veritas

VERITAS

Fred Lawrence Whipple Observatory,
Arizona (US)

4 riflettorida 12 m


https://veritas.sao.arizona.edu/about-veritas

Cherenkov

Osservatorio gamma di
generazione futura

2 array previsti negli
emisferi Nord e Sud
~70 telescopi in totale
Migliore risoluzione
energetica e spaziale,
risposta piu rapida ai
transienti e copertura
totale del cielo
Sensibilita fra 20 GeV e
300 TeV

https://www.ctao.org/emission-to

-discovery/array-sites/

CTAD

elescope Array Observatory


https://www.ctao.org/emission-to-discovery/array-sites/

| telescopi di CTAO

CTAD

Prototipi in funzione:

« LST-1(La Palma)

« Prototipo MST (Berlino)

e ASTRI-Horn/SST-2M
(Catania)

« ASTRI-1 (Tenerife)

« SST-1M (Praga)

+ prototipo Schwarzschild-
Couder Telescope (pSCT)
in Arizona, US

Small-Sized Telescope (SST)
Riflettore primario da 4.3 m
9° FoV

Sensibilita fra 5 e 300 TeV

Medium-Sized Telescope (MST)
Riflettore da 12 m

8° FoV

Sensibilita fra 150 GeV e 5 TeV

Large-Sized Telescope (LST)
Riflettore da 23 m

4.3° FoV

Sensibilita fra 20 e 150 GeV

https://www.ctao.org/emission-to-discovery/telescopes/



https://www.ctao.org/emission-to-discovery/telescopes/

CTAD

| Key Science Projects di CTAO

CTAO entrera in funzione come un osservatorio di raggi
gamma

I 40% del tempo di osservazione durante i primi 10 anni sara
dedicato a diversi Key Science Projects (KSP)

Una quantita significativa di questo tempo sara utilizzata per
studi su materia oscura e fisica fondamentale/esotica (DMEP)

Questo interesse e evidente in molte recenti pubblicazioni del
CTAO Consortium
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https://arxiv.org/abs/1709.07997
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https://arxiv.org/abs/1709.07997

CTNAD
Rivelazione indiretta di materia oscura

« Materia oscura costituita da particelle
massive debolmente interagenti (WIMP), la
cui abbondanza e fissata durante il freeze-out x M

» Valore di riferimento per la sezione d'urto di annichilazione in
particelle standard: (ov) = 3 x 1072 cm?3 s™! («WIMP miracle»)

« Centro Galattico (GC) della Via Lattea — segnale forte, ma fondo elevato
« Grande Nube di Magellano (LMC) - segnale e fondo intermedi
« Ammasso di Perseo — segnale e fondo intermedi

« Galasse sferoidali nane (dSphs) — segnale debole ma distinto, quasi nessun fondo
10
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Segnale atteso dalla materia oscura

dd 1 / / 2(0)de
dE ST m2 AS2 losp

Fattore di fisica delle particelle Fattore astrofisico
« diffuso (J-factor)

« linea monocromatica

* box

M



CTAD

Sensibilita alla materia oscura (segnale diffuso)

|signal: Einasto,

A GC projection, this work
HESS GC L
Fermi dSphs (6 years) + MAGIC Segue 1

W+~ w/o EW corr.

)

Fermi dSphs (18 years) + LSST, projection
— ey e

10° 10° 10" 10°

m, [GeV]

Centro Galattico

525 h (centro) + 300 h (esteso)
Canale yy - W*w~-

Ref: JCAP01(2021)057

=== Thermal {ov)

10—21 1+ NFW-mean and pion decay
X NFW-mean and strongest sources
— NFW-mean and full model
— 10—22 ]+ Iso-mean and pion decay
-—I| X |so-mean and strongest sources
w0 === |so-mean and full model
mE 10—23 4
(]
—
— _
S 10 24 |
=]
~
1 0725 4
1 0*26 J
1 0723 J
—
—
IU'I
m 1 0—24 4
(]
—
-S- 10725 J
=)

W*W~ annihilation channel

10—26 J

103 10* 10°
DM mass [GeV]

Grande Nube di Magellano

340 h

Canali yy » bb,W* W~

Ref: MNRAS 523, 4 (2023), 5353

—— This work
=« Thorpe —Morgan + 20), Perscus
-------- Thorpe —Morgan + 20), Fornax
==== H.E.S.S. (Abramowski + 12), Fornax
_f OV > thermal

0.1 1 10 100
my, [TeV]

Ammasso di Perseo
300 h

Canale yy — bb

Ref: JCAP10(2024)004
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2021/01/057
https://academic.oup.com/mnras/article/523/4/5353/7180978
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2024/10/004

CTAD

Sensibilita alla materia oscura (linee)

[T T T T T T T T T LA S B 102 = T T T T T T T T T =
— — [ — (el -
| 95% C.L. Upper limits i -~ 9% C.L. Stacked -
. Power law on counts (benchmark model) - 1o m— Sl = (CBe -
107 = — — Power law on flux 7 1072 — Retll = = Dral =
- 16 i = 20 Sgrll memeees Wil1 3
L 5 v — -
_ B o _ B ~ =
P 10—+ Fermi LAT P8RS3 Einasto (2015) | 010 P =
g =  H.E.S.S Einasto 254hr (2019) 3 g =
: = MAGIC Einasto 223hr (2022) — — B
- B i R 24
e T B = =
107 ,—v _ = -
- 1 107 =
B — N = 7
10_23__\""-—..._..—_-*" Y _ _ YY _
:I | | 1 I | ‘ | | I | | | | |- I: —26 | | L1 1 | | | | | [ ‘
10
1 10 10 1 10
m, [TeV] m, [TeV]

Centro Galattico e galassie sferoidali nane
500 h (GC)

100 h per target (dSphs)

Ricerca di linee spettrali monocromatiche
Ref: JCAPQ7(2024)047
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2024/07/047

CTAD

Axion-like particles (ALP)

« Particelle pseudo-scalari ipotetiche di
massa m, e accoppiamento ai fotoni g,,, a -—»-—<Y%a4
potenziali componenti di materia oscura AP
- L'accoppiamento g,, consente oscillazioni T[T NG s Flare
ALP-gamma in campi magnetici v F \\\TobFthours E
: > ! LS i
* La conseguente alterazione nella S gl oA \ _
propagazione dei fotoni lascerebbe dei S A\ :
segni sugli spettri gamma osservati A 10_%‘_=+i<fﬁsﬁuﬁt;m . :::::TT*\ _
= 8F :
-g 4__ s ¢ ¢ *h b __
‘o 0_______....‘.n.‘,:n.'”_t;,:am..u..‘.“‘.,t i - - ———
& _4:_ I N | _:

« Nuclei galattici attivi (AGNs) — caratterizzati da L s
distanze cosmologiche e campi magnetici Energy [TeV]

14
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Sensibilita alle ALP

10—1()

CAST

SN1987A ,
y-ray burst | "
CTA 7’
NGC1275
1 0—1 1
Fermi LAT
NGC 1275

NGC 1275 nel’Ammasso di Perseo
10 h (stato di flare)
ALPS I Ref: JCAP02(2021)048

!:I'_\ 7/ TAXO
% | 4
. @)
2 =
. 10_12 - E I % L
&0 = =l & -
1 <] B é -
. WD cooling hint ,g =
| Fermi LAT Galactic S V| = i
| &
&
10—13 _ u
- Q@b § —
N » u
|||||I| | ||||||I| | ||||||I| | |\|||||| | |\|||||| | |\|||||| | |\|||H| | \|||H| | |\||H|| [T

102 10" 107 10 10® 1077 10°% 10> 107*

mg (eV) ... molte altre sorgenti da esplorare!
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2021/02/048

CTAD
Altra fisica fondamentale dagli AGN

- Extragalactic background light (EBL)
« Campo magnetico intergalattico (IGMF)
 Violazione dell'invarianza di Lorentz (LIV)

o0 0
i ! ) ! | T TTTTT T I\\\HI‘ T ITTTTT T T T TTTTI
106 | \ Markarian 501
Luminosity distance, Dy, [Gpc| \ — E' =50TeV
0.1 1 10
T T T S5E “ Markarian 501 —
_ + CTA (stat.) CTA (stat. B sys.) 108 - | i \ == Eéut:H)TeV
SIR i
= | } b 1ES 0229+200
= i T4 \ B!, =50TcV
= . : _ 10101 1 S \ 1ES 0229+200
N — _ 3 \ B, =10TeV
= g 3r i —
=051 T 7 @ 1012 5 : \
@ \
[-IT- 0.0F 4 HESS. 2013+ Biteau+ 2015 # MAGIC 2019 . )= N \\ n=1 _|
- = Fermi-LAT 2012 4 Armstrong+ 2017 -+ Biasuzzi+ 2019 VERITAS Ll ooh o\ R\ I Ll
L L L L 1 10°14 - . == = 26 27 28 29 30
0.02 006 02 06 2 HESS & MAGIC 10 10 10 10 10
v-ray source redshift, z (1)
EL [eV]
Fermi-LAT | LIV

Ap [Mpc]
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2021/02/048

CTNAD
Conclusioni

« CTAO offrira un netto miglioramento su tutti i fronti rispetto
all'attuale generazione di IACT

« Le ricerche di materia oscura giocheranno un ruolo importante
nella definizione del programma scientifico

» Allo stesso modo, sara possibile esplorare diversi scenari
cosmologici di fisica fondamentale ed esotica

« Grandi progressi all'orizzonte!

17
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CTAD

Configurazione «Alpha>» di CTAO

Northern Array (La Palma, ES)
4 LSTs + 9 MSTs

LEGEND
Large-Sized Telescope
Medium-Sized Telescope

CTAO Operations Building &
Othel Clbt n Devices

Weather Statio
Stellar Photometer
Raman LIDAR
Road

Gradient

MAGIC Telescopes

External Facilities

®
6

Southern Array (Paranal, CL)
14 MSTs + 37 SSTs
(+2LSTs + 5 SSTs)

LEGEND

Medium-Sized Telescope (MST) ’ Weather Station L 2
Small-Sized Telescope (SST) Stellar Photometer A
Large-Siz dT lescope (LST) % Raman LIDAR L
Foundatio Other Calibration Devices ]
SST Foundation
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Sensibilita alle A

D

C
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NGC 1275 nel’Ammasso di Perseo

10 h (stato di flare)
Ref: JCAP02(2021)048

... molte altre sorgenti da esplorare!
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2021/02/048

CTAD

Prototipi dei telescopidi CTAO

-LST-1 (La Pallma) MST prototype (Berlin) pSCT (Arizona)

A\ . : : < ! = - ; - . !;
o ,, At = ASTRI-1 (Tenerife

s ¥ anrE, "_"‘ ‘;1&
=7 :

SST-1M (Prague)

\

Daniel Lopez / Instituto de Astrofisica de Canarias 22



https://jointlab.upol.cz/jlo/en/content/sst-1m-captured-first-light-ondrejov-observatory
https://www.ctao.org/emission-to-discovery/telescopes/mst/
http://www.inaf.it/en/inaf-news/astri-telescope-2020-vision
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