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LE ONDE ELETTROMAGNETICHE

& Insieme di fotoni (particelle senza massa)
che si muovono come onde e viaggiano alla
velocita della luce

& Ogni fotone ha una certa quantita di energia

& L'unica differenza tra le varie radiazioni
elettromagnetiche e I’energia dei fotoni

& 'energia di un fotone & tipicamente espressa in
elettron-volt (1eV=1.6 10-19 J) >\

& Relazioni fondamentali: E=hv=hc/A\
h=4.1x10-1 eV - s (Costante di Planck)

c =3 x 108 m/ s (velocita’ della luce nel vuoto)

s

anplitude

distance

frequency

A= C/
/ \0\

wavelength speed of light
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LO SPETTRO ELETTROMAGNETICO

10" meters 10¢ 10* 10 10 10

1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

Short Wavelenghts Long Wavelengths

Visible Light

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers



L’ UNIVERSO...NEL VISIBILE

* ’unica radiazione visibile dai nostri occhi



L’ UNIVERSO...NELL’INFRAROSSO

* Pianeti, stelle, polvere interstellare...soprattutto oggetti freddi



L’ UNIVERSO...NEL MICROONDE
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ica di fondo, residuo di luce fossile del Big Bang

laZzione CcosSm

 Rad



L UNIVERSO...NEL RADIO

* Emissione da elettroni ultra-relativistici che si muovono all’interno di intensi campi magnetici
8



L’ UNIVERSO...NEI RAGGI X

* Buchi Neri, Stelle di Neutroni, Resti di Supernovae, Sole, Dischi intorno ad oggetti compatti



L’ UNIVERSO...NEI RAGGI GAMMA

10



L’ UNIVERSO...NEI RAGGI GAMMA

Ma cosa sono i raggi gamma?

11



Il RAGGI GAMMA... NON SOLO HULK!

Qe W e
- A 2N . 2%
.\“} n; \ rpil ot ‘;.

?’ Y AND NOW I'LL---] [ALTHO' MANY MILES FROM THE WORLD SEEMS TO STAND STILL,

THERE! BOMB ZERO, PR. BRUCE TREMBLING ON THE BRINK OF
YOU’RE BANNER IS BATHED IN THE INFINITY, AS HIS EAR-SPLITTING
SAFE,’ FULL FORCE OF THE SCREAM FILLS THE AIR ,,, 7

MYSTERIOUS GAMMA RAYS /

) Al ll n'
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Il RAGGI GAMMA

& Radiazione piu energetica, fenomeni
violenti

& le sorgenti gamma sono sSpesso
altamente variabili

€ | raggi gamma:

€ non possono essere riflessi dagli
specchi: attraversano tutti | materiali!

¢ ... si studiano attraverso
I’iInterazione con la materia:

™ Telescopi spaziali: effetto
Compton e conversione di coppia

™ Telescopi a terra: effetto
Cherenkov




Atmospheric
opacity

COME STUDIARE | RAGGI GAMMA

100 %

50 %

0%

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 um 100 pm 1mm 1cm 10cm

Wavelength

o ) Most of the
Visible light ;62 red spectrum
Gamma rays, X<ays and ultraviolet observable  .p5omed by T etk
light blocked by the upper atmosphere from Earth, atmospheric '
(best observed from space). with some . oo (best
atmospheric e

1m

Radio waves observable

10m

Long-wavelength
radio waves

blocked.

100 m 1km
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COME STUDIARE I RAGGI GAMMA

gamma ray visible infrared  microwave radio




FERMI GAMMA RAY SPACE TELESCOPE

16



L’OSSERVATORIO FERMI

Large Area Telescope (LAT):
e Range energia: da 20 MeV a 300 GeV
e Osserva 20% del cielo in ogni istante
e Copre il cielo intero ogni 3 ore

- Collaborazione Internazionale:
NASA, ltalia, Francia, Germania,
Svezia e Giappone

« Lancio: 11/6/2008, NASA

_ « Orbita: circolare, ad altezza di 565
Gamma-ray Burst Monitor (GBM): km e inclinazione di 25.6°

¢ Range energia: da 8 keV a 40 MeV
e Dedicato allo studio dei Gamma Ray Bursts



L’OSSERVATORIO FERMI

Large Area Telescope (LAT):
e Range energia: da 20 MeV a 300 GeV
e Osserva 20% del cielo in ogni istante
e Copre il cielo intero ogni 3 ore

Gamma-ray Burst Monitor (GBM):
® Range energia: da 8 keV a 40 MeV
e Dedicato allo studio dei Gamma Ray Bursts
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IL DETECTOR FERMI-LAT

A! \F]I-,s¥.ll :Igl.la \Zﬂ A:

i

, TRACCIATORE-CONVERTITORE 1, « Utilizzato per eliminare il fondo
!f * Ricostruisce la direzione d’arrivo ! di particelle cariche |
I * 18 x,y piani tracciatori: SSD ‘ _ . * Scintillatore plastico,WLS fibre
| + 16 piani di tungsteno: : V| incoming gamma ray * Segmentato

* “FRONT” = i primi 12 “sottili” | "

&
electron-positron pair
| CALORIMETRO
| » Ricostruisce, insieme
al tracker, 'energia

qualche |§

t |

| » Dati pubbilici entro
| ora dall'acquisizione
* Tools di analisi pubblici

i dello sciame
1 » 96 CsI(Tl) cristalli

e = = = —
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IL CIELO VISTO DA FERMI IN 30H




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 60H




IL CIELO VISTO DA FERMI IN S GIORNI




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 10 GIORNI
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IL CIELO VISTO DA FERMI IN 20 GIORNI




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 40 GIORNI




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 80 GIORNI




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 160 GIORNI




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 320 GIORNI




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 640 GIORNI




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 1280 GIORNI




IL CIELO VISTO DA FERMI IN 7 ANNI




COME SI ARRIVA A QUESTA MAPPA?




INGREDIENTI: SORGENTI PUNTIFORMI
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* Piu di 6600 sorgenti tra cui Galassie Attive, Pulsars, Resti di Supernova, etc. etc.
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INGREDIENTI: EMISSIONE DIFFUSA
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* Emissione diffusa galattica: dall'interazione di raggi cosmici di alta energia con polveri,

. . . 35
gas e radiazione presenti nella Galassia



INGREDIENTI: EMISSIONE ISOTROPA
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* Emissione proveniente principalmente da sorgenti extra-galattiche non risolte s



SORGENTI DI RAGGI GAMMA

A (> BSUN) - :.;_,: S Red Suerlunt 0 Type 0 Supernvc : t

L A A .>]4MSUN A
a Blnary * waEEnlp - ‘ ;
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| ‘ o llll‘ ’.’ .. i _ s
S Red Giant ’ : -P|neta _Neo s s e e
Browanurf 4
Birth Mcun Sequence Old Age | Death . Remnant
By R.N. Bailey - Own work, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=596 72008
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=59672008

SORGENTI DI RAGGI GAMMA
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Birth | Main Sequence] Old Age
By R.N. Bailey - Own work, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=596 72008

Death .' Remnant
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=59672008

SORGENTI DI RAGGI GAMMA

Esplosioni (SN, GRB)

Nuclei Galattici Attivi -

Pulsars




CLASSI DI SORGENTI VISTE DA FERMI
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Radio Galaxies

Starburst Galaxies

(1) SNRs & PWN

o"‘»\c y-ray binaries

TGFs


https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/_fxi5wwjzsgf/principali-sorprese-del-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/
https://prezi.com/ttcieae0ccqk/oggetti-osservati-dal-telescopio-fermi/

14 ANNI DI FERMI




SINERGIA CON ALTRI STRUMENTI

Microwave: diffuse maps &

morphology, host galaxy IR: gas/ dust maps,

Radio: pulsations, synchrotron

emission, gas | dust maps, characteristics host galaxy
high resolution imaging of e\ characteristics
host galaxies.... "Il LAT & 'unico strumento che garantisce § -
accurate osservazioni all-sky, in un ;{/ nergia
1

grande range di energia g
- IDEALE PER FOLLOW-UP 11

——

TeV: High-energy spectral
breaks, supernovae X-ray:

morphology... GRB afterglows, Galactic source GRB redshifts...
morphology & pulsar association... 42

GRB afterglows, AGN/
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