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L’astrofisica dei raggi gamma dallo spazio



Astronomy Picture of the Day (2012 August 1)



Voi siete qui



La Via Lattea

Credits: NASA/APOD



La Via Lattea “alla radio ”



Onde radio dal cielo

Karl Jansky
1905-1950



Astrofisica spaziale



Una radiografia al cielo

ROSAT (1996)
APOD, 8 Oct 1996



Il cielo nei raggi gamma

5 yrs, Milky way in gamma rays, E>1 GeV, front-converting events 
(2008-2013 © NASA/Fermi-LAT)



Raggi gamma?



Fiat lux



Luce ed energia

E = hv

Piccole λ = alte energie

1 elettronvolt = 1.6x10 -19 Joule

Visible ~ 1 eV
UV ~10 eV
X rays =  0.1 keV-100 keV
Gamma rays= >100 keV



Meccanismi di produzione

Decadimento 
gamma

Bremsstrahlung
Sincrotrone

Fusione nucleare

Effetto Compton
inverso

Annichilazione 
materia -
antimateria



Non-Thermal, “Non-Traditional” Universe

• Extreme environments that accelerate particles
– Neutron Stars
– Black Holes (AGNs, etc.)
– Black Hole Birth Announcements:  Gamma Ray Bursts (GRB s)
– Supernova Remnants, Pulsar Wind Nebulae, novae…

• Particles interaction with Interstellar medium
– Gas and Dust
– Radiation fields – Radio, IR, Optical, …
– Intergalactic Magnetic Fields, …

• Produced gamma rays travel to us!
– Probe cosmological distances

• Surprises!
– Astrophysics: new source classes, new phenomena
– New Physics (e.g. Dark Matter, QG, …)



Fermi Gamma Ray Large Area Telescope 

•GBM (per GRB 15 keV-25 MeV)

•LAT (20 MeV - 300 GeV)

•Altitudine 565 km
•Periodo orbitale 95 min



~7 anni in orbita

• Cape Canaveral Air Force Station 11 
June 2008 at 12:05PM EDT

• Inizio osservazioni 4 agosto, 2008

• Rinominato da GLAST to Fermi

• Missione iniziale 5 anni, ora estesa



“Vedere” i raggi gamma

> 20 MeV :

Produzione coppie 
elettrone - positrone

Convertitore (W)

Anticoincidenza � reiezione fondo

Tracciatore � direzione

Calorimetro � Energia



Large Area Telescope
Atwood, W. B. et al. 2009, ApJ, 697, 1071

ElettronePositrone

Raggio gamma

USA, Italia, Francia,Giappone,Svezia, 
Germania

Circa 500 scienziati in tutto il mondo



Detecting gamma rays



Un telescopio?

Energia >20 MeV

Dimensioni 1.5x1.5 m

Massa <3 tonn

Consumo <650 W

Campo vista ¼ sky

Risoluzione angolare 3.5°
(0.1°@10 

GeV)



Cronache dallo spazio

Credits: L. Baldini



AGILE, made in Italy



Universo gamma, il film

36 months
E > 100 MeV

Fermi-LAT collaboration2011 talk



GRBs

Fermi Bubbles

Nova (1) SNR & PWN (68)

Blazars (782)

Radio Galaxies (12)

M31, LMC & SMCStarburst  Galaxies (4)

γ-ray binaries (6)

Globular Clusters (11)

Sun: flares & CR interactions

Pulsars: young & millisecond (MSP) (132)

Terrestrial Gamma-
ray Flashes Unidentified Sources (~1/3 total)

Galactic

Extra
galactic

e+e- spectrum

Local

Nolan+12,ApJS 
(2FGL catalog)

24

Un ricco menu



Brillamenti solari

Astronomy Picture of the Day (2013 April 13)



Fermi e il Sole



Meteo spaziale

www.solarmonitor.org 



Il cielo gamma sotto esame

???
Galactic Point Sources IsotropicGeV Sky



•4 anni
•3033 sorgenti, 1010 non identificate

Fermi-LAT Third Source Catalog (3FGL)
Acero et al., ApJS 218, 2012)



•2nd Fermi Hard Source List (2FHL), in prep.
•6 years of data, Pass 8
•~55k photons, ~350 sources

Il cielo sopra 50 GeV

Preliminary



La Via Lattea nei raggi gamma

Supernova 
Remnants & 
pulsar wind nebulae

PulsarsBinaries and novae



Pulsar

Jocelyn Bell
& 

Anthony Hewish 
(1967)



Daily Telegraph
March ‘68



What is a pulsar?

Stelle di neutroni altamente magnetizzate, super-dense, in forte 
rotazione,e che emettono particelle e radiazione

Qualche numero …
Massa: ~1.4 M sol (from X-rays binaries, e.g. see Stairs 2004) 
Raggio ~ 10 Km;
Periodo: ~0.0015 s – ~8.5 s; 
Momento di inertia: 10 45 g cm 2;
Densità: 10 15 g/cm 3 at the center;
Campo m agnetico: ~ 10 8G-1014G 



Il “suono” delle pulsar

Jodrell bank:
http://www.jb.man.ac.uk/~pulsar/Education/
Sounds/sounds.html
Princeton group:
http://pulsar.princeton.edu/pulsar/multimedi
a.shtml

Crab

P~33ms

PSR B1937+21

P~1.56ms



Pulsars



Pulsars



Public list
http://tinyurl.com/fermipulsars

7 anni di pulsar



Dati e modelli

Polar Cap
(sharp cutoff)

OG/SG
(soft cutoff)

Razzano+09

Γ =1.51−0.05
+0.04

Ec = 2.9± 0.1 GeV

Abdo+08,09

N(E) = N0E−Γe−(E /Ec )b



«2nd most relevant 
discovery in 2009»

(Science)

Il vincitore…

(Arditpitecus)



Volete aiutarci?



Resti 
di supernova



Resti di supernova

Velo del Cigno

D ~ 1400 a.l., 

r~50 a.l.



Resti di supernova

Sono i siti di produzione e accelerazione dei raggi cosmic i?



Modelli di resti di supernova

Come si sceglie il modello giusto?

LAT 
PSF

RX 1713.7-3946
Leptonic model 
favored

(Abdo et al.ApJ
734,28,2011)

hadronic

leptonic

W51C

Hadronic model 
favored

(Abdo et al.2009, 
706,1)



Novae a raggi gamma



Novae a raggi gamma



Fermi e le novae

•Nuova classe di sorgenti

•Accelerazione particelle
•Urti interni
•Urti con altre stelle?

•Leptonico o adronico

Ackermann+14, Science



Verso altre galassie



Questione di prospettiva



Fermi e i Nuclei Galattici Attivi



Esplosioni cosmiche



27 aprile 2013

3.6 miliardi di anni luce
+ 

94 GeV



Palle di fuoco ?



Esplosioni cosmiche

• First LAT GRB Catalog 
(Ackermann+13, ApJS)

• 35 GRBs detected by LAT  (28 >100 MeV)
• 5 of them are short GRBs (T90,GBM < 2 s)

• 2° GBM Catalog (Von Kienlin+14)
• 963 GRBs

Alcuni risultati

• Spettri e curve di luce:
• Fotoni di altissima energia
• Gravità Quantistica
• Emissioni prolungate



Non solo gamma: Materia Oscura dal cielo

56

Satelliti della Via Lattea Centro Galattico
Alone della Via 
Lattea

Righe spettrali

Ammassi di galassie

Il Sole



* M. Razzano

Non solo gamma : messaggeri cosmici
Optical  (APOD) Gamma rays > 0.1 GeV (Fermi-LAT, 2013) 

Cosmic rays > 57 Eev (Auger, 2007) Neutrinos > 30  Tev (Icecube, 2013) 

Gravitational waves

???????



The Science of Fermi (su You Tube)



Fermi in classe

•Fermi è un ottimo esempio dell’astrofisica “non conven zionale” dallo 
spazio
•Moltissimo materiale educativo, anche in italiano

•Video e immagini su sito NASA 
•fermi.gsfc.nasa.gov

•Materiale educativo
•fermi.sonoma.edu
•glast .pi.infn.it/divulgazione .htm

•Progetto Einstein @home
•https://einstein.phys.uwm.edu

•Dati di Fermi pubblici: spunti per tesine





Grazie per l’attenzione !
Email: massimiliano.razzano@unipi.it


