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La nasmta dell’astronomla

. '.-T.Fln daIIa prelstorla T'uomo si mteresso deII osservazione e deIIa

o previsione dei movimenti degll oggettl celestl che potevano essere

- osservati ad occhio nudo

= Le prime civilta costruirono enormi manufattl che avevano
ST _-_*_-_probabﬂmente scopi astronomici oltre che religiosi e cerlmonlah

- Questi osservatori potrebbero essere stati utilizzati per determlnare le .
- stagioni nonché perla ComprenS|one della Iunghezza dell’ anno -

:r.j__|n|Z|a|mente | astronomla CO|nC|de COn I aStI’O|OQ|a'




_-___-_--;‘-_;-.-con3|stono nel mappare Ia

- posizione di stelle e planetl
~ osservabilia occhio nudo
= Nascono le prime teorie suIIa

~ natura dei corpi celestl e sul
S ;;'_;moto dei pianeti s

-:'*'__-=.;.1_pred|re le eclissi‘lunari |
¢+ = Nelll secolo a.C. Ipparco crea ||

-~ include oltre 800 stelle, i =
- classificate in base aIIa Ium|n05|ta-i-'ji -

- = 'Nel ll secolo d.c. Tolomeo i
T _._;_svﬂuppa il modello geocentrlco

L’astronomla pre galllelana

I prlml studl astronom|C|

| babllone5| rlescono per pr|m| a

~ -primo catalogo stellare, che




Gallleo e |I telescoplo

. Ne 1609 Gallleo Galllel venne a sapere
~dell |nven2|one deI telescoplo e ne costrw uno

= Nel 1610 pubblicd il «Sidereus Nuncius» in CUI o
annuncuava le scoperte effettuate grazne aI
telescoplo N

_ - o La Luna ha una superflc:le non |ISCIa -) montl Iunan
= Giove & circondato da 4 satellltl (battezzatl da Gallleo
A <<p|anet| med|ce|») ST T T s
e o NeIIa Vla Lattea & pOSSIbI|e rlsolvere m|I|on| d| steIIe

. Per la prlma volta si utlllzza uno strumento per i
osservare |I C|elo nasce I astronomla strumentalegj}-,_-




II C|elo ad OCChIO nudo

In una notte Ilmplda senza nuvole 3 senza Iuna Iontano e
~dall inquinamento luminoso delle citta, si possono esservare
del magn|f|C| gruppi di stelle: le costeIIaZIonl T

B Umone Astronomlca Internazmnale rlconosce 88 CosteIIaZ|on|

A seconda del luogo di osservazione, del passare delle ore e";i_"_'
“delle stagioni, le costeIIaZ|on| appalono |n Iuoghl dlfferentl
deIIa volta celeste r -

. Dal tramonto all’ alba Ie CosteIIaZ|on| sembrano muoverS| da est
- verso ovest: € un moto apparente, dovuto alla rotazione terrestre

Oltre’ aIIa trasformaznone notturna della mappa celeste ne eS|ste
_anche una molto pil Ienta che segue il mutare delle stagioni

Puntando 1o sguardo verso nord qgli occhi mcontrano partlcolarl
gruppl di stelle: le costellazioni C|rcumpolar| o

ST O Rlspetto a tutte le altre, non sorgono € non tramontano mal ma
- rimangono sempre VISIbI|I sopra l'orizzonte

~« Dall'ltalia in quaISIaS| ora di qualunque sera dellanno pOSSIamO R
~~vederne alcune come I'Orsa Magglore I Orsa Mlnore Cassuopea-
. 'Cefeo | Dragone e Ia G|raffa S e .



ottt gliastri
~ + Nelcorso della glornata

~ terrestre, un osservatore |- |
~in movimento sulla

e celeste, da Est verso
- _Ovest i

~ Lasferaceleste

La sfera celeste & una -

~ sfera i immaginariadi
~ raggio arbitrario sullacui
“superficie sono pr0|ettat| .

- acausa della rotazione

~sulla Terra vede gli 'aStri B

~ superficie della sfera




poI| Celestl sono due puntl |

7 .~ dlametralmente opposti,

“individuati dall mtersezmhe

~ dell'asse di rotazione terrestre rmsne=mmre iy

'_ conlasferaceleste | a0

i":;fnel cieloetuttigliastri-~ -~ | [ e o e nEE LR ]

Possono anche pensar5| b =
~come la proiezione deipoli | -
geograﬁm sulla sfera celeste S LA

| poli celesti rimangono fissi- | 7 ez e

= Sembrano ruotare loro attorno B o
Il periodo di rotazione St e

- completo & di 23h56m04se
si chiama «g|orno S —
Slderale» S



La steIIa polare

La stella polare e

I astro piu vicino aI

- Polo Nord celeste e

~ sitrovanella
- costellazione

deII Orsa Mlnore __

o In realta Polaris & un . f' :

- sistema stellare trlplo o

| La stella piu vicina
- alPoloSud e invece -
- o-Octantis,

e mVISIblIe a occhio

___(nudo S
-~~~ = Come rlferlmento Si-

~usala costellazione:

Polaris

Polaris Ab

Polaris » o Ursae Minoris
Hubble Space Telescope » ACS/HRC

A), and

ns (Harvard-Smithsonian Cf/

H. Bond (STScl)

deIIa Croce del Sud _:_

B T S




~ proiezione

~ sulla sfera celeste

~ celesteneidue
- emisferi: emlsfero
~ .. celeste boreale ed
- emisfero celeste
B ]australe

~inclinato di circa 23 5°

L’equatore celeste

Bk equatore celeste e

_-(|I cerchiomassimo T =

- equidistante dai poli
celestied e Ia -

dell'equatore terrestre

. Esso divide la sfera e

L'equatore celeste &

POLE

.rlspetto al piano

deII ecllttha

oo



= Quando il Sole nel suo apparente

~corrispondenza dell'equinozio di

" -a_ll'nome deriva dal fatto che nell equinozio

~ sitrovail punto della Bilancia, per
~ cuiil Sole passa nell’ equmozm r
._d autunno TR

II punto d’Arlete e |I punto della Bllanma

II punto vernale o punto d Ar|ete e SE
~uno dei due punti equinoziali in cui S eclittica
ol equatore celeste interseca I ecllttlca _' R punto della | |

Bilancia | v

~ moto annuo, transita per tale punto Ia L
Terra viene a trovarsiin =~ s

[punto vernals
I II|

~ primavera, il Sole «sale» dall emlsfero; .
~celeste australe a quello boreale e ha
inizio la primavera astronomica

~di primavera di circa-2100 annifa il Sole- - .
--Si‘trovava neIIa costellazmne deII Arlete

.~ =.0Q0i, a causa della precessione. degll
-~ _equinozi, in corrispondenza - - .

. dell'equinozio di primavera il Sole si trova i
nella costellazione dei Pesci | N

= In posizione opposta al punto d’Aricte |-

e o



B Ascensmne retta (a) di un astro ela

Coordmate equatorlall

Sl prendono come rlferlmentl
= l'equatore celeste

_Icerchi orari (o merldlanl)

5 j - sono i cerchi maSS|m| passantl per|
poll celesti .

|I punto d Arlete

Le coordinate sono:

_ __Declinazione: (3) di un astro & Ia sua i
--dlstanza angolare dall’ equatore celeste -

= _varia da 90° aI polo sud a +90° aI polo_?'"
-~ nord )

North North
Ecliptic Pole Celestial

Ign

~ distanza angolare tra il punto d‘Ariete e_”- -----
~ lintersezione del meridiano passante = south oy
- .perlastro con quuatore celeste Fale Ecliptic Pole

. '- si misura a partire dal punto d' arlete in
- senso antiorario in gradi (0°, 360°) L
Oppure in ore ponendo 1h 15°

Coo13



 Emisferoboredle
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~ Emisfero australe

15:.



- galassiain cui ab|t|am'o'
- = | puntini che si unlscono

- galassia rappresentano
~ solo la proiezione delle

~ vicine possono essere

e = Le costella2|on| sono |n
Ty realta un effetto ottlcol

f Non o & co) vicina come sembrg

Le costellazmm che
| -vedlamo sono formate 3
- da stelle che fanno parte

- della Via Lattea, la

- performarela -
- costellazione di una

~ stelle sulla volta celeste
e stelle che ci appaiono

R ,separate da distanze
“enormi

o N



Pu ntl dl V|sta. o o o

Le stelle che compongono Ia costellazmne d| Orlone CI
sembrano vicine ma in realta 51 trovano a dlstanze dlfferentl
Se Ie osservassmo da un altro punto della nostra Galassna Ia flgura
Che ESSG CompOngono Sarebbe d|versal T




_ Le drstanzern Astronomla(l)

. Drametro deIIa Terra ~12 700 kmf- e
o Dlstanza Terra Sole -*~150 OOO OOO.kmi ‘

 -__. Drstanza Sole Proxrma Centaurr S



Le d |stan ze in Astro n 0 m la (2)

LE Nuove unlta d| mlsura . ERE __
| o Unlta Astronomlca 1 AU = ~150 m|I|on| d| km
= AnnolLuce: 1ly =~ 9500 miliardi di km

o Parsec 1 pC s 31000 miliardi di km

Unita Astronomica : T

con Y
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‘Gas mterstellare
N -'-';__'?'Campl mag qeﬂu
’ Raggi cosmici-

I\/Iaterla oscura’P

Cosa c e neIIa V|a Lattea’?

1012 stelle (1000 m|I|ard| dl stelle')




Coordlnate galattlche

I S|stema dl coordlnate
E _'_galattlche ha origine nel Sole

= || pilano fondamentale (su cui

- giace I'equatore) coincide
-~ con il piano galattico

- = Lalongitudine galattica

~Galassia, misurata lungo
e quuatore versokEst
. =la Ionglt_udme varia tra: O°' S

"La latitudine galattlca i
- misura 'angolo di un astro
~ rispetto al piano galattlco

~ misura la distanza angolare |
~di un astro dal centro della

-360°"

o La Iatltudlne varia tra -90° e e
+90° T -

22



La Iuce e Ia rad|a2|one elettromagnetlca

P " .'___-La Iuce VISIbI|e e Ia rad|a2|one elettromagnetlca che s

e puo essere perceplta daII OCChIO umano e

" Essa rappresenta solo una plccola parte dello spettro e

._i“__’elettromagnetlco LE S e R e e e

N La Iunghezza d onda della Iuce V|S|b|Ie e compresa tra ia
) sttoY a 700 nm (rosso)

The isiblc ight spectrum

e



La Iuce e | fotonl

La Iuce ha da sempre attratto Ia cur|OS|ta degll uomlnl

dlchecosaefatta’> B Ay SR TR
II segreto & nel fotone, |I quanto del campo elettromagnetlco
“siindica con la lettera grecay = — ik .

. s e un corpuscolo ma‘non ha massa

-3 anche un’onda che trasporta energla

I fotonl sono gli elementi fondamentall dl cui [} composta Ia
Iuce ed e graZ|e a| fotonl che rlusmamo a vedere I colon'




La veIOC|ta cIeIIa Iuce

i . La Iuce si propaga ad una veIocrta fmlta

e c ~ 3 X 105km/s T

— o e Ia veIeC|ta plu alta permessa daIIa Teorla deIIa

RelatlwtaI

= I fotonl possono i |
= ln 15 fare i g|r0 della Terra quas| 8 voltel

. - - = Percorrere la dlstanza fra Terra e Luna in meno dl 1 53._'_
L Partlre dal Sole'e ragglungere Ia Terra in 8 minuti-
Se state osservando un tramonto |I Sole |n realta e gla e

tramontatoI

. Se osserwamo una steIIa dlstante 70m|I|on| d|
'_-.';f--..-\annl luce, noi stiamo osservando ora la luce

~ partita da una stella 70 milioni di anni fa, ovvero e
quando suIIa Terra vrvevano i drnosaunl

s



ot

I fotonl sono Caratterlzzatl da

o Lunghezza d’ onda e

Ind|ca ] perlodo spa2|ale deII onda

;_n*Frequenzav i o
! Rappresenta i numero d| OSC|IIaZ|on| per unlta d| tempo
| E Iegata aIIa Iunghezza ok onda daIIa reIaZ|one v= c/% .

S 260



- Laluceeicolori

B Se fotoni di energie diverse g
fl colpiscono un oggetto e vengono g™
B tutti assorbiti vediamo I'oggetto di i
B colore nero

Bl Se invece vengono tutti
il riflessi lo vediamo

Se alcuni vengono assorbiti e
altri riflessi, il colore che
: vediamo e la combinazione
amde dei colori riflessi




II colore delle stelle

L Vlste da terra Ie stelle sembrano tutte blanche mafﬁ_‘-
‘inrealta ognuna ha il proprio colore |

» Le stelle possono essere blu, azzurre, blanche

glalle arancioni o rosse a seconda deIIa Ioro
emperatura superﬂmale

Dai 3000 ai 4000°C

. -' IARANCIONI Dai 4000 ai 5000°C
B L E Dai 500031 6000°C Sole e
Dai 6000 2i 11000°C | RNEEEEEN

el B -~ RRE Dai 11000 ai 50000°C O

28




Lo spettro elettromagnetlco

- Ognl fotone @ Caratterlzzato da una Iunghezza
d onda € da una frequenza Iegate dalla reIazmne

. :..'Clascun fotone ha un energla E hv e

R h=6. 6 X 1034]5' e Ia Costante di Planck N

{Hz:l S

s H.;* 1022 102" 101 1016 10+ 02 1010

| |
| |

Raggi gamma : Raggi X LUy ‘ Infrarossi Microonde Onde radio
| |

1 | | 11 |
mi-le 1n-14 10-12 -1 10-8 105 10-4

= | Lunghezza d'onda (m) R Lo

' P Visibile

| :
b= 390 450 5040 550 B0 sl 700 760 nm




S —_rad|a2|one elettromagnetlca

La rad|a2|one elettromagnetlca

Cosa puo emettere rad|a2|one
elettromagnetlca’? ]
a - Qualsiasi.corpo. avente una

| '_ ~ _temperatura superiore allo zerd
. assoluto.(-273,37 °C) emette.

= Piuil corpo e caldo, magg[ore sara
_ 'energia emessa dal Corpo' SR

n ":L elettromagnetlsmo ci insegna Che

. elettromagnetiche

. 'una particella carica che sublsce
“‘un’accelerazione emette onde

- = Fotoni vengono emessi nelle g
transmom atomiche e nuclearl %

protone

el spettri di em|SS|one presentano
delle «rlghe» .

o Fotoni possono essere prodottl ne|

"-"'_--__:_decad|ment| adromc:l (eS n = 2)/):' ToftaET



Unlta dl mlsura per energla e massa ;

In f|S|ca delle partlcelle elementarl ein astrof|S|ca Ie

'----".-energle vengono comunemente mlsurate in
~ elettronVolt (eV) | i

=1 evVela quantlta d| energla acqwstata da un S
elettrone che V|ene accelerato da una dlfferenza dl

= _poten2|ale dilv:
© e 1eV=1.602x1010 c: x1 V=1, 602><1O 193

In fisica delle alte energle e comodo Iavorare
. ponendo c=1

= n questo caso sfruttando Ia rela2|one d| Elnsteln
- E=mc?, le masse a riposo delle partlcelle possono

~essere espresse nelle stesse unlta dl mlsura usate

= _perle energie
AL Elettrone (e). 9 m O 5 I\/IeV -
o Protone (p) % m, 938 MeV o

T



"_"""._stervazmne del fotonl dallo spazm

L atmosfera terrestre assorbe Ia rad|a2|one elettromagnetlca |
Solo Ie onde radlo ela Iuce VISIbI|e ragglungono Ia superﬁue terrestre

Opacita
atmosferica
[6)]

o
X
|

T T T T T T T T T T T
1nm 10nm 100 nm 1 pum 10um 100 um 1 mm 1cm 10 cm 1m 10m

Lunghezza d'onda

g B Onde radio osservabili Ofide fadlo ad
dello spettro alta lunghezza

infrarosso assorbito dalla Terra. b
dai gas atmosferici
(migliore
osservazione
dallo spazio).

Luce visibile
osservabile
dalla Terra,
cohn qualche
distorsione
atmosferica.

Raggi gamma, raggi X e raggi ultravioletti
Luce bloccata dall'atmosfera superiore
(migliore osservazione dallo spazio).




__}'iSl usano telescopi S|a a terra che nello spa2|o

S astronomla nel VISIbIle

| E |a forma d| aStI’Onomla pIU antICa

= Agliinizi del XX secolo le |mmag|n| erano raccolte su
L rpelllcola fotograflca . ST
'.”;Le lmmagml moderne sono raccolte usando rlvelatorl dlgltah
i CCD sono usati anche per |I VICInO lnfrarosso (NIR) e |I V|cmo R

uItraVIoIetto (NUV) -




Astronomla IR e UV

DL La radlaZ|one IR ) usata per studlare oggett| Ia cui i
~~ temperatura & troppo bassa per emettere luce v|s|b||e o che; %
. .sono C|rcondat| da nubl d| polverl che assorbono la Iuce .

VISIbI|e L e T

"o Pianeti, nebulose dISChI C|rcumstellar| nub| molecolan nuclel d|

galassue

— _.Alcune molecole emettono radla2|one IR

Studio deIIa chlmlca dello SpaZIO

i _'_f_j-"-La radiazione UV & usata per studlare Ia rad|a2|one termlca*f
-:—}-emessa davari oggetti celesti . [DETRERY

‘Nebulose planetarle SNR AGN

'}La Iuce uv e assorblta daIIe polverl mterstellarl

. Gli osservatorl IR e UV sono S|tuat| |n alta quota (¢] nello

S -spa2|o

-Siala rad|a2|one IR che Ia rad|a2|one UV sono assorblte
daII atmosfera Che a sua Volta emette neII IR R

s sa



Radloastronomla

Sl mlsurano Ie onde radlo

| :'__';{emesse da Oggettl astronom|c|
. a Iunghezze donda>1Tmm

- = radiazione termica - | !
"= emissione di sincrotrone da parte |

Rtghe spettrall d| em|SS|one

o '_ ~>ne| radio:

fOnde radio sono prodotte da

- di elettroni-che orbitano-in
. presenza di campl magnem;. ST
.ntensi— |

Per esempio, I idrogeno emette.'*-'
‘unariga spettralea2lcm

- '"._Oggetn celesti che emettono e

Supernove gas mterstellarl
pulsar AGN N



Astronomla Con | raggl X

B "_':"----'Vengono osservan fotom d|
- energie fino ai 100 keV

. _."_-I\/Ieccanlsml di produzmne

R - Oggetti celesti che ContengonO gaS- -y
=’ Siosserva emissione di raggi X da @

s Ancheil Sole ¢ una sorgente di

Em|55|0ne di. smcrotrone di eIettronl .
-In campi magnet|C| '

- Emissione termica da parte d| gas a‘:‘f"- |
temperature tra 10%e 108K B BN

'* f-?-I raggl X sono emessi da:

- ad alte temperature-

“ . stelle di neutroni e da bucht neri

--"ﬁ-raggl X

. if5.*| raggi X sono assorbltl
| -daII atmosfera

SI UsanO ”V€|a'[0r| SU pa”or” |n a|ta % s
quotao su sateIIm | R



L’astronomla gamma

| "_':'.-._'-'Vengono osservatl fOtOﬂI con E>100keV
- = Meccanismi di produzione:

SN o 'Bremsstrahlung (mterazrone d| elettronl con I ISI\/I) -) fotonl d| bassa,,""
- = energia - - ST . |
_ “a_.Interazione adronlca (p ISM —> TEO = y)

a . Interazione Compton Inversa (|ntera2|one elettr(jnl con Ia ISR a SK) > ety

R Sincrotrone (elettronl che attraversano reglonl con elevato campo S T
R ,magnetlco) - . | - | |
- Emissione nucleare

Sorgentl gamma:

Sorgenn staZ|onar|e .
“Pulsar, SNR, AGN, bUChI nerl o D
AnChe || SOIe e Ia Luna SOHO Sorgentl gamma B con e

Gamma ray: bursts-.- - , SRS

Oggettl che emettono raggl gamma per breV| |ntervaII| dl tempo (da qualche |
“msa qualche ora) e

: Sl usano telescopl ] satelllte o telescopl Cherenkov atmosferlu

| "~ Questi ultimi non rivelano direttamente i raggi gamma, ma laluce -~ .
 Cherenkov emessa nélle cascate elettromagnetiche. prodctte quando |
raggl gamma sono assorbltl neII atmosfera terrestre T SRR



- L'universo visto a varie frequenze...

| ' Radio Continusum (408 MHz) Bonn, Jodrell Bank,
S and Parkes .

o
-




_radio_continuum (2.5 GHz
LT E = ‘ S »'.,...l 3 _;‘j._ . Sk
A . o ~ ?A . '

molecular hydrogen
B LA D

infrared
% 8%

mid-infrared

~ near infrared
<¥ KRR

39



e +- Permettono di ottenere mformazronl Sui processr fISICI responsablll deI

I raggr cosmrcr car|ch|

DaIIo spaZ|o non arriva soItanto radrazrone eIettromagnetlcaI g

i raggr cosmici che ragglungono Ia Terra sono compostl da
Nuclel (99% deI totale) ST
90% protoni
9% nuclei di. He e
1% nuclei pesanti -

EIettronl e positroni (1% del totaIe) _ T S T e T
Antlmaterla (antlprotonl nuclel di antl deuterlo antl ello ) Tl |
CIassrflcazrone T T T e e R
- Raggi cosmici prlmarl sono Ie partlcelle prodotte e accelerate dalle
- sorgenti astrofisiche - -

~Raggi cosmici secondarl sono e partlceHe prodotte neIIe lntera2|on| der
~primari con il mezzo mterstellare (ISI\/I) = . . |

Cosa Si studla

Composmone

~ Dal confronto con Ia composrzrone der var| oggettr astroflsru si puo rrsallre | -

“alle sorgenti
Spettrl energetrcr

processo d| accelera2|one deIIe partlcelle B

: 40: - -



e "_':".-._.Fotonl

I\/Iessaggerl dallo spazm

“Non nsentono del camp| magnet|C| e permettono di |nd|V|duare Ie sorgentl
Vengono osservate tutte Ie reglonl dello spettro elettromagnetlco o

'_Raggl cosmici

:Sono molto plu abbondant| de| fotom e TR

Rlsentono dei Campl maQHEUCI e non SI propagano |n ||nea retta o

. f_l_Neutnm . T S e T S

- Comei fotonl non rlsentono del campn magnet|C| __

Hanno bassissima probablllta di interazione con la: materla o
L Umverso e pratICamente trasparente a| neutr|n| S R
“Sono difficili da rivelare - . .

:Onde graV|ta2|onaI|

- Tloro. effetti sono pratlcamente |mpercettlb|h
Afﬁnche siano rivelabili, occorrono ‘oggetti. d| masse enorml

- Le onde graV|taZ|onaI| rivelate fino ad oggi sono originate dalla fu3|one d| .
bUChI nerl o} stelle d| neutronl d| decme d| masse solarl (M@ = 2 X 103°kg)






Funzrone der rrvelatorr d| partrcelle

L] Cosa si mrsura’?
P Posmone :
S Energla

Ly ~Tempo

i Metodr di rr\/elazrone

= Metodi non distruttivi

- viene conservata I |dent|ta deIIe partrcelle

rrIascr modesti di energia, per mterazrone elettromagnetrca

| con il mezzo del rrveIatore
o I\/Ietodl dlstruttlw e S S -
Ie partlcelle sono completamente asserblte (per esempro
“nel calorlmetrr) 0 perdono la propria’ identita

~sono usati per r|velare partlcelle neutre (neutrlnl neutronr

e | fotonl)

T



I rlvelatorl elettromm

" |_a rad|az|one |nc|dente lnteraglsce COn || |

mezzo da cui e composto il rlvelatore CE
@ In segwto aII interazione, una parte (o B totallta)

~dell’ energla deIIa partlcella V|ene deposﬂata nel 5

rlvelatore ST

- L energla deposﬂata daIIa radlaZtone |nC|dente

e convertlta inun segnale elettrlco

ol segnale elettrlco puo recare mformazmm
suII energla deposﬂata nel rlvelatore



'Intera2|one dl partlcelle canche con Ia
e “materia

e Le partlcelle carlche perdono energla neIIa materla

Y essen2|almente per |ntera2|one con gll eIettronl =l

- atomici A

o ProceSSI d| eCC|taZ|one e |on|zza2|one X I

L energla persa dalla particella & proporzmnale aIIo
~ spessore di materiale attraversato = B

= Per rivelatori «sottili», Ienergla persa dalla partlcella e

T tlplcamente trascurablle rlspetto aIIa sua energla -

- Iniziale e | e
R In questo caso |I processo dl r|veIaZ|one e non dlstruttlvo

- = L’energia persa EIED partlcella per unita di spessore
~di materiale attraversato e pressoche |nd|pendente
e dalla Sua energla |n|z|ale - | e

o a5



Interazmne del fotonl con Ia materla

PI’OCESSI dl |ntera2|one del

m]

D -

o

=

L _:Jfotonl con-la materia:

Scatte”ng Raylelgh (Gcoherent)
effetto fotoelettrico (o,5) -

- effetto- Compton (Oincoh) |
produzione di coppie nel Campo- B

nucleare o.elettronico (ky, kg)

o interazioni fotonucleari in cui it -
. nucleo bersagllo V|ene dlstrutto

- : "(Gnuc) '
Le probablllta del vari processl___ e
~ sono proporzionali alle - -
. .rlspettlve sezioni d’urto

- La'sezione d’urto rappresenta

 Tarea intorno alla particella

- -bersaglio in cui deve passare'la
. partlcella incidente per dare - -

luogo all’ |ntera2|one

- La sezione d’ urto varia Con

~ - Tenergia della part|cella
,|nC|dente ,

E
=)
e
©
~
w
=
—
o
0
e
c
L=
-
Q
D
)
w
1]
o
-
o

—
o

0’coherent

(a) Carbon (Z = 6)
o — experimental Gy

1 MeV 1 GeV

Photon Energy

100 GeV
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Effetto fotoelettrlco

Un fotone dl energla 2

A " hv eccita un atomo
estraendo un elettrone

B (detto fotoelettrone)

= || fotoelettrone viene
- emesso con un’energia’

~ cinetica Ex = hv—W,
. dove WV é I energla a -
- legame dell’elettrone
~ = Un secondo elettrone
~ atomico puo effettuare
- una transizione
- nell'orbita Iascnata Ilbera
- con emissione di un

R -uIterlore fotone

fotone gamma

) incidente

1. espulsione
di un elettrone

2. occupazione
dell’'orbita libera

elettrone espulso
(=foto-elettrone)

3. emissione [
diunfotone e

AT



Effetto Compton

Un fotone d| energla

- ?‘--hv cede parte della sua
~ energia allatomo

_estraendo un eIettrOne . E———

deviato

o Compton) BRI

= || fotone viene devnato e |

B perde parte dellasua | \/ renseons |

energla iniziale: hv' < hv
= Di conseguenza la

~ fotone diffuso sara

: lunghezza d’onda del

- maggiore di quella
e |n|2|ale )L’ > )L

o as



Produzmne d| copple

Un fotone dl energla hv mteraglsce con un nucleo atomlco (o
~con un elettrone atomico) e viene prodotta una coppla s

= elettrone pOS|trone

Lenergla del fotone mmdente V|ene rlpartlta tra elettrone e
posﬂrone | . | | S

Perchéil processo avvenga e necessarlo che hv > Zme
(~1MeV) T . - _

Nucleo

6

A
R

Fotone (y)

Q

Positrone (e+) Ll




~ obremsstrahlung éla
~ radiazione emessa da

- Una decelerazionein

- un’interazione con un nucleo

- atomico T

- = Un elettrone of energla E

- viene decelerato dal nucleo

- e, in seguito all'interazione,
~emerge con energia E2 < E1

= Nellinterazione viene

Bremsstrahlung

La rad|a2|one di frenamento

~ elettroni quando sublscono

| emesso un fotone d| energla

hf=E,E,

oL s



Interazmm d| eIettronl e fotonl d| alte
energle

- Per eIettronl e fotonl d| alta energia i proceSSI dOm'”am'

'neII interazione con la materla sono
_elettroni > bremsstrahlung I S
cos fotonl -) produzmne di Copple eIettrone/posﬂrone

- parametro caratteristico usato per descrlvere entrambl |

e :,_'fproceSS| é lalunghezza di radiazione Xy

La Iunghezza di radiazione & lo spessore del mezzo dopo |I quale
Ienerg|a media d| un fasc;|o d| elettrom (fotonl) S| e rldotta d| un-
- fattore 1/e - E

Rappresenta anche |I Ilbero cammlno medlo per i due proceSS|

Un fotone di alta energla che entrain unrivelatore di
- spessore trascurabile rispetto alla lunghezza di radlaz|one
~avrabassa probabilita di produrre una coppia

= Spesso & conveniente esprimere lo spessore dl un rlvelatore
,-f‘ln unlta deIIa Iunghezza di rad|az|one X T e

B E



Le cascate elettromagnetlche

":Un fotone (elettrone) che attraversa

- un assorbitore dara luogo alla -

- A mano che la cascata si swluppa

~ particelle non hanno energia
- sufficiente per produrre ulterlon E
- particelle secondarie .

o 'COSIddetta cascata elettromagnetica -

In media si verifica un’interazione per
ognl tratto di assorbitore pari-a X,

IEnumero di parUceIIe neIIa Cascata
raddoppla dopo ogni Xy~ o

~ I'energia delle partlcelle secondarle
diminuisce .

~ La cascata si arresta quando Ie

- Lestensmne della cascata (S|a |n B
~direzione longitudinale che in
- direzione trasversa) cresce con
h \I energla deIIa partlcella |n|Z|aIe




- adronica & Ialunghezza d|

Intera2|on| d| protonl (e nuclel) d| alta
~energia

) “Quando un protone (o un nucleo) di
~alta energia penetra neIIa materia
jmteraglsce in due modi:

o perdlta di energla contlnua per
Jdonizzazione

o “interazioni forti nuclearl in grado d| T
produrre decme di-particelle secondarie

£ . II protone puo quindi dare Iuogo alla
" -__'COSIddetta «cascata adronica»

= |l parametro che descrive la cascata. |

~interazione A,

L Analogamente alla Iunghezza di - ,
- radiazione, lalunghezza di interazione -
rappresenta la dlstanza medla tra due .
~interazioni nucleari- | -

In una cascata adronlca possono PR
“essere prodotti elettroni e fotonl che S

- danno vita a cascate

"_'—'_elettromagnetlche P
. B3



IL LARGE AREA TELESCOPE A

BORD. DEL SATELLITE FERMI



II satelllte Ferml (1)

7  ;'-- || satelhte Ferml € stato Ianmato dalla NASAl 11 g|ugno 2008 dalla :
- base di Cape Canaveral, in Florida | f .
= Fermi descrive un’orbita circolare, a circa 565 km d| altltudlne con
B ;Un InClInaZlOne di 25. 6° e conun perlodo di 96 minuti e
| - = Per sapere dove si trova |I satelhte Ferm| |n tempo reale ;
- “http:/fwww.n2yo.com/?s=33053 - e
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II satelllte Fermr (2)

g -II “Fermr Gamma Ray Space Telescope (FGST) &
- una missione spaziale internazionale per lo studle
~della radiazione gamma di origine astrofrsrca

5 1 satellite & composto da due strument|
e GLAST Burst Monitor (GBM) - |

Effettua misure su raggi gamma d| energle tra 8keV e 4OMeV

i Large Area Telescope (LAT)-

+ Effettua misure su raggr gamma d| energle tra 20I\/IeV frno a oItre
SOOGeV S T

 | datr raccolti da Ferml sono pubblrcr e possono e
~ essere Scarlcatl dlrettamente dal srto web della o .

*f-;NASA

https: //ferml gsfc nasa gov/ssc/data/

-_ 3 Oltre al datl la NASA mette a dlspos|z|one degh
screnzratr | software per I analrsr R |

EERE-






_ lirazzoDeltall
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 lLarge Area Telescope (LAT)

Tracciatore in silicio (TKR) Rivelatore di

« Misura le direzioni dei raggi y incidenti a anticoincidenza (ACD)
partire dalle direzioni degli e*/e . 89 scintillatori plastici

« 18 piani di tracciamento XY intervallati . Serve perrigettare il fondo di
da piani di tungsteno per favorire la raggi cosmici carichi
produzione di coppie

« Rivelatori a microstrip di silicio con
PAsSSO 228 um

Calorimetro (CAL)

« E' composto da 1536
cristalli di Csl(Tl)

* Misura lI'energia dei

raggi vy




II traccnatore |n SI|ICIO (TKR)

~ da16 «wafer» dirivelatoria
i --,_;fmlcrostrlp di silicio

= Ciascun wafer, diarea =

 9x9cm?, é suddiviso in 384'”
 «strip» parallele, separate tra
;.Ioro con un passo di 228 pm.

~ In ogni plano di TKR ci sono""" e
1536 stnp B
ff,|—e Strlp de| Wafer ad|acent| -

¢  SOno micro- -saldate tra loro -
1 piani di rlvelaton a SIIICIO Bt
RS ;'Vsono dISpOStI HEI ((tl"ay» .
-',:,."ClaSCUH tray contieneun
- piano di silici con le strip

"-*-Ognl plano d| TKR & composto

. orientate lungo 'asse X e un'-:
- secondo piano di siliciconle

. -strlp orlentate Iungo I asse Y-

B -



II tracuatore |n SI|ICIO (TKR)

S Clascuna “torre” dl TKR :':-'
_jj. _*_i_':._,;,contlene 18 tray S
= [n totale ci sono 19 tray e
_3'_.*.'36 piani di rivelatori a SI|ICIO

. -contengono solo un plano di-
S rivelatori a silicio RN

' -In totale ci sono 18 planl dl o
~rivelatori silicio con le strlp
- disposte Iungo I'asse Xe
- 18conlestrip dlsposte Ll

e ___IungolasseY B g

= |l numero totale d| strlp per
- ciascuna torre € 55296 -

Il numero totale di strlp nel
TKR e C|rca 880000

I'tray inalto e quelli in basso -



II Calonmetro (CAL)

. ,E composto da 1536
~ cristallidi CsI(Tl)
B ;-dlspostl in 16 torri
| - Ciascun cristallo ha
- dimensioni-
R 2.7%2%32: 6<:m3
o "-;,:' -I crlstalll di ciascuna
- torre sono dlspostl |n 8
- piani, inuna T
ST conflgurazmne
-~ odoscopica _
-« Lo spessore totale m
- direzione verticale e
.~ paria86X,
. _"_Permette di rlcostruwe
~ l'energia delle cascate
* '.__‘elettromagnetlche




II nvelatore d| anUcommdenza (ACD)

- = composto da 89 «tlles» d| f
i *scmtlllatore plastlco R
“Le |ntercaped|n| tra le tlles Sono :

g scmtlllatore plastlco Rt
iy, " Serve per rigettare il fondo deli;'f.
, ~ raggi cosmici carichi
ey " La struttura segmentata serve |
& aridurre il fenomeno deI |
~ «self-veto» dovut_o al
e ‘""_<<backsplash» ok
‘Nelle cascate =
sk {j-elettromagnetlche alcune A
- particelle possono sfuggwe dal o
- - CALepenetrare nel’ACD
. s Acausa di-questo fenomeno
®  unfotone puo essere confuso
A con una partlcella carlca |

. riempite da-nastri («rlbeh») d'



| Un fotone nel LAT...

Gli scintillatori lungo la traiettoria del
fotone sono spenti!

Il fotone converte nella
coppia elettrone-positrone

L'elettrone e il positrone

avanzano nel TKR e si
separano

Si sviluppa la cascata
elettromagnetica nel CAL

A



AT ... un altro fotone ... ::--. | ’




~ ..eunaltroancoral
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Un elettrone (o un posnrone’P)

* %ﬁ — iIIi e lu gl

m_xu

= ——
—

(=

P I
M ¥ o .

~ elettr ne
t nel CAL

ica _‘ e
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e Un protone?

R



Le prestazmm deI LAT area efflcace
Larea efflcace & una grandezza proper2|onale aIIa probablllta ::

% che un fotone sia rivelato dal LAT

A basse energ|e riflette | andamento deIIa seZ|one a urto deI
_processo di produ2|0ne di coppie | S

Ad alte. energle dimlnwsce per Vla del «backsplash»

| P8H2 SOUHCE V6 on-axis eﬁective area

Effective area
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Le prestazmm del LAT Ia PSF

La PSF («pomt spread functlon») |nd|ca Ia rlsolu2|one : |
angolare del LAT - o

o Abasse energle e Ilmltata daIIo «scatterlng multlplo» degll
. elettroni e p05|tron| nel TKR -~ |

| o Ad alte energle e determlnata dal passo tra Ie strlp

P8H2_SOUHGE_V6 acc. wmghted PSF

+e— Front 68%
--o— Back 68%-
—e— Total 68%

. o- Back 95%
‘3., -+-Total 95%

Cdntainment angle ( °




La nsoluzmne energetlca indica la capacna deI LAT d| ncostruwe

Le prestazmm deI LAT Ia nsoluzmne

en erg etlca

correttamente I'energia dei fotoni |nc:|dent|

.|

g

. Abasse energle e Ilmltata daIIe perdlte di energla d| eIettronl e p05|tron|_

,Dlpende essenzialmente dal CAL -

nel TKR:

Ad alte energle e Ilmrtata dai fatto Che Ie cascate elettromagnetlche non-' B

sono contenute mteramente neI CAL .

P8R2_SOURCE_V6 acc. weighted energy resolution 68% containment

o
w

—— Front
—— Back

nt)

o
no

/ j6§‘iﬂ& containme

T



COSA SI STUDIA C.N I IATI DEL



Scienza con i dati di Fermi

Dark Matter searches

; 4 | y (1) Ny Gravitational
- - Blazars c‘"\c waves
Radio Galaxies \(a

X
Starburst Galaxies <ot

LMC & SMC
' Globular Clusters

SNRs & PWN

Unidentified Sources




~ lcielo gammavistodal LAT




CIaSS|f|caZ|one deIIe sorgentl gammav.._:_-:_

- L: Le sorgentl d| raggl gamma r|velate dal LAT
- vengono classificate e catalogate SRR
= Studi di popolazione Sl

= Possibilita di trovare nuove C|aSSI d| sorgentl

 - Vengono rilasciati sia Cataloghl generall che
- cataloghi speC|f|C| Iegatl a partlcolarl ClaSSI d| *-5: i
~_sorgenti S co

= || catalogo plu recente (4FGL DR3) e stato
- costruito utilizzando 12 anni di dati-

e o Sono state identificate 6658 sorgentl d| ragg| gamma

4501 |dent|f|cate e associate a contropartl che emettono ad B
energle p|u basse (es. radlo) B T R

+ 2157 ancora non associate e L

L T



I restl d| supernova

| II CIC|O d| V|ta d| una stella masswa (>9MSoIe) SI conclude coni
__I esplosione di una Supernova . —

In un esplosmne d| Supernova V|ene emessa una quantlta d|
- radiazione che supera quella di un’intera galassia (tanta
5 ._'-energla guanta e preV|sto che ne emetta |I Sole neIIa sua
‘Intera esistenza) R |

Nell'esplosione viene espulso tutto (o quaS|) |I matenale ohe e
-costituisce la stella a velocita fino a 30000km/h e viene

prodotta un’onda d_urto ohe SI propaga neI mezzo

- Interstellare

L onda d’urto deII esplosmne si propaga formando una nube e
~digas e polven ralIentando e formando un resto d| RO

- Supernova (SNR)

~ Nel caso dell esplosmne di una stella masswa |I nucleo puo
- collassare cosi rapidamente da formare un oggetto S
) estremamente oompatto una stella d| neutronl 0 un buco e

i -.’;nero e

L T6



Radio emission

Magnetic fields

Radio emission ~ AXIS
of rotation

Le pulsar

e -"T-;In segwto aII eSID'C)S'One d' SN si puo

'f—-formare una stella d| neutrom rotante

M - l campo magnetlco rotante accelera
- particelle che emettono radiazione

SE elettromagnetica (radio e gamma)

- Fasci di luce molto |nten3| visibili solo T
'ﬁ'_-;_--quando sono alllneatl con I osservatore k

LT



Le pulsar osservate da Ferml

e -':-Prlma d| Ferm| s| ConOSCEVaﬂO SOltantO 7 pl—”Sar

e I LAT ha rlvelato 276 pulsar (d|cembre 2021)'
D Alcune dl queste emettonO SO'tantO nella I’egIOne |

gamma

-_?--II LAT ha permesso dl scoprlre Ie 005|ddette
';_?:'--_:_f-_;-f’-'«mllllsecond pulsar» (MSP) s
r - Si tratta di pulsar con perlodl d| rotazuone mferlorl aI ms
'_'.'_Scoperta deIIa varlab|l|ta neII em|SS|one delle
Chopulsar T e L S T e
] «Flare» neIIa nebulosa del Granchlo osservato neI 2011



Il «flare» della nebulosa del Granchio -

Normal Flare State

April 201

Crab Net .

Credits: NASA/DOE/Fermi LAT/R. Buehler
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5 arcminutes
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Nuclel Galatt|C| Atthl (AGN)

"’—i_'.-..GaIaSS|e con nuclel straordlnarlamente Iummosn allmentatl da buch| nerl

. super-massicci - , , B
e Le masse superano di almeno 10 m|I|on| dl volte la massa del Sole .
|l materiale freddo VICInO al- buco nero centrale forma un dISCO d| accresmmento

- fAIcunl producono getti gemelli di particelle altamente colllmatl che
f_remergono in direzioni opposte dal centro del dISCO R T
> Questi getti di particelle possono puntare verso fa Terra: -

A
To Radio Lobe —
Clouds in ® -
Broad-Line —
Region (BLR) \\\ L Thin Hot Accretion Disk ( \

@
c
o
Q
o
<
N
c
°
Visible
(BLR)

Black Hole Engine

. \ Clouds in

“—— Narrow-Ling —
Region (NLR)

>
To Radio Lobe —;
L

8L




Mappa degli AGN osservati da Fermi

GI| AGN sono oggettl estremamente varlablll e per poter comprendere come
- sono fatti e a quali meccanismi & dovuta la Ioro em|53|0ﬂe sono d| fondamentale
lmportanza Ie osservazmm multrfrequenza



I Gamma—ray Burst (GRB)

I Iampl di raggi gamma (gamma ray burst GRB)

~ sono Intense emissioni di raggi gamma che

~ possono durare da pochl mllllsecondl a dlverse

- decine di minuti-

- = Sono esplosmnl potent|SS|me e CostltUIscono ad an
~oggi il fenomeno p|u energetlco flnora osservato Eiis
- nellUniverso
- = Sono dlstrlbum in manlera |sotropa neIIo spa2|o
~avvengono in direzioni casuali e imprevedibili e
~ sono abbastanza frequenti (C|rca uno al glorno)

A _'.NeI 2017 il GRB170817A venne associato |
- allonda gravitazionale GW170817, prodotta daIIa
~fusione di due stelle d| neutronl un fenomeno i
noto Come kllonova B

et e



La nasmta deII astronomla
«multlmessenger»

II 17/08/2017 gll osservatorl d| onde graV|ta2|onaI| LIGO e VIRGO

_-hannO Osservato un Onda graV|taZIOna|e prOdOtta da”a fUSIOne dl
SR ._-due stelle d| neutronl dl CII’C& ZM@ e 1M® ne”a COSte”aZIOne
- dell'ldra ' | R e

- .;__Dopo C|rca 1 7s |I GBM ha osservato un gamma—ray burst
~E subito partita una campagna d| osservaZ|on| suII mtero spettro

: elettromagnetlco ) ! . -
B : = -Scoperta di un transiente neIIa reglone deII ottlco neIIa gaIaSS|a NGC 4993 T

~ . 11 ore-dopo l'onda grawtazronale SR
= _-Scoperta di un transiente nella regione UV che si e attenuato in 48 ore

S ._r_oSservaz|on| neII ottico e-nellR di un segnale che e durato 10 glornl :
oo --_Rlvela2|one diun segnale nei raggi-X-dopo 9 glornl | '

- = Rivelazione di un segnale radlo dopo 16 glornl
= Nessun ulteriore Segnale gamma rlvelato

= :':-l:lj_'j-i._,_'NeSSUﬂ neutrlno rlvelatO

s ea



Sorgentr gamma nel Srstema Solare

II Sole

Emlssrone stazronarra S - L
Interazioni dei nucler der raggr cosmrcr con Iatmosfera solare

- solari

B .;.':_'_ «F|are» SO|aI'I

Radlazrone emessa su tutto Io spettro elettromagnetrco -
Protonr elettronr e |on| acceleratr neII atmosfera solare

La Terra

Scatterrng Compton mverso degll elettronr e posﬂronr cosmrcr con i fotom s

oo InteraZ|on| der raggr Cosm|C| carrchl con I atmosfera R A

Terrestrral gamma ray flashes (TGF)
Assocratl con le tempeste

LaLuna , SR T R e
' Intera2|on| der raggl cosm|C| carlchl con Ia superfrcre Iunare SR
Pranetr e asterordr -_ T s T ER
Stesso meccanlsmo deII em|SS|one Iunare e solare

- Emiissione non ancora. osservata (corpr celesn troppo Iontam e dr e

dlmen5|on| rldotte)

s



I Sole e la Lunavisti nei raggi gamma

_’-> I raggl gamma provementl daIIa Luna sono dovut| e
~allinterazione dei raggi cosmici con la sua superﬂme
> La Luna appare p|u Iumlnosa del Sole perche non ha un campo

magnetlco che resplnge 1 raggl cosm|C| d| bassa energla -



Che altro c e nel nostro U nlverso’?f ;

Materla oscura

AT s Materia che non vedlamo in quanto non emette rad|a2|one

- elettromagnetica, ma. che SI manlfesta per I su0| effettl
graV|ta2|onaI| L e . R

Energla oscura -

Ipotetlca forma d| energla Che «splnge» I Unlverso neIIa sua

:'___:i espansmne accelerata

Materia Oscura;
27%

e



I\/Iaterra oscu ra

Ioro drstanza dal centro

- teoria gravrtazronale

n ~C’¢ una massa «mancante» L
__;__._;”z’.'.Effetto di «lente gravrtazronale» | R
0 mla Iuce di steIIe lontane e deflessa da oggettr molto massrvr
. =’Lamassa deglr oggettl vrsrblll non e suffrcrente per spregare

- I'effetto osservato

'._._";_’-}.-"_;CoII|S|on| tra «cluster dr galassre» S L
. o Laradiazione emess_a non combacra con Ia drstrrbuzrone dr A

materra calcolata

.'_'.'.'--_-'-Esrstono varie prove deII esrstenza d| materra oscu ra
- nelnostro Universo % R REE
‘Curve di rotazione deIIe galassre |
= Studio della velocita di rotazrone deIIe stelle in funzrone deIIa.'_;_ﬁ

- = Le osservazioni non combacrano con Ie predrzronr deIIa i

o es



Rlcerche d| materla oscura

Le WIMP partlcelle Ia cui e3|stenza & preVIsta da varie teorle S
oltre il I\/Iodello Standard, sono un buon candldato per comporre' -
Ia materia oscura

= -Quando si anmchllanb potrebbero produrre CoppIe dl ragg| gamma
osservablll da Ferm| B _ B ST .

Galactic Point Sources [sotropic

/

WIMP Dark
Matter Particles VuVe WIMP Dark

Ecm~100GeV T pe e C— M_atte' Particles
e\ E M~ 100GeV
Neutrinos .

~

V. Veo
e ™~

+ a few p/p, d/d
Anti-matter




Rlcerche dl materla oscura COI’] Ferml

- Esrstono varr «target» per Ie rrcerche d| segnalr dr |

_7 materla oscura COI’] 1 raggl gamma
i LR Centro Galattrco (Galactlc Center GC)

< ;._'n Alone Galattlco (Galactlc Halo)

EI.,' ‘

lwarf Spherordal Galaxres (dSph)
Emrssrone dlffusa |

. ‘,:D'”‘}

“diun segnale di materia oscura, ma hanno

permeSSO dl Stablhre Importan’u |Im|t| SU| mode”l |

- Un eventuale segnale dr materra oscura apparrrebbe sotto
forma dl rlghe neIIO Spettro de| ragg| gamma T

- Tutte queste rrcerche non hanno fornrto evrdenza_'_'-_f



Conclusmnl

& Fermiha aperto una fmestra suII Umverso aIIe energle_g_
~ piu elevate L |

= || LAT & uno strumento senza precedenﬂ che osserva;_j

S il cielo nei raggi gamma da oltre 13 anni

= | risultati di Fermi hanno rlvolu2|onato Ie nostre
f_g_conoscenze sul’lUniverso

__.Cosa ci riserva il futuro? S

= Interessanti prospettlve nel Campo deII astrof|S|ca

S «multlmessenger»

+ Sinergia con rivelatoti di onde graV|taZ|onaI| e neutrlnl aE T
Slnergla con rlvelatorl d| rad|a2|one elettromagnetlca neII mtero

~ spettro | . . S
Slnergla con gll osservatorl dl raggl cosm|C| carlchl

| o Nuow strumenti per estendere | osservazmne del Clelo neIIe

reg|on| energeﬂche flnora meno esplorate el

o er



