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'I- Gamma Ray Burzsts. i
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'I- Gamma Ray Bur:sts. s

Eventi
Estremi
‘nell’Universo

Sole Ly~ 4 x1033 erg/s

Galassia ~100 miliardi di soli, L~10%* erg/s

GRB 10°'-% erg/s cioe’ 100 milioni di volte la luminosita’ di una intera
galassia!
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- Cosa sono i Gamma Ray Burst!?

Trr 5 rrrrrrror—r—T1,T

Ma per una durata

breve: 0.01 - 1000 secondi
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Tme In Seconds
Potentissimi lampi di raggi X e gamma!
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Come sono statl scopertl GRB’

Nel I963,gI| USA X Unlone Sowetlca e il Regno Unlto
- firmano un accordo per la messa'al bando di test
nucleari sott’ acqua, nell’ atmosfera e neIIo spaZ|o Ma gll
. americani sospettavano. — '

che 'URSS non avrebbe- 9
tenuto fede all'impegno, ¥

g

.

i

almeno peritestnello §
spazio. '
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- Come sono stati scoperti i. GRB?
Quindi, gli USA misero in oi’*bita una serie di satelliti,
VELA, per monitorare e rivelare il caratterlstlco doppio
flash di raggi g di una eventuale

esplosione nucleaie nello spazio: - g/
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- Come sono stati scoperti i GRB?

* Lanciati nel 1963-1965
* Operanti fino al 1979

* Permettevano la rivelazione e

la rozza localizzazione dei GRB
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- Come sono stati scoperti i.GRB?
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* Lanciati nel 1963-1965
* Operanti fino al 1979

* Permettevano la rivelazione e
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U la rozza localizzazione dei GRB
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Il primo GRB mai rilevato
I 2 Luglio 1967 satelliti VELA rivelarono due “spikes”
nei dati, di cui il primo molto piu_ energetico, seguiti
- da un lento graduale declino del segnale. Tutto questo

era durato meno Vela 4a Event — July 2, 1967
. \ ' . 1500 | 1 1 1 1
di 10 secondi
=2
§ 1000 - =
&
-
=
I :
.
O 1 L == 1
-4 -2 0 2 4 6 8
Time {seconds}
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Gamma-Ray Bursts nel sistema: solare?
* Esplosioni atomiche ? -

* Fulmini ad alta
altitudine
nell’atmosfera
terrestre ?

* Riconnessioni
magnetiche nella
Eliopausa !
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Gamma-Ray Bursts nel sistema: solare?
* Esplosioni atomiche ? -

* Fulmini ad alta
altitudine
nell’atmosfera
terrestre ?

* Riconnessioni
magnetiche nella
Eliopausa !

Vennero os'servati
/3 GRB in 10 anni
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1l primo GRB' mai rilevatb"

L

Il capo progetto, Ray Klebasabel dlsse

Fu' chiaro fin
da subito che quello che e
~ avevamo osservato non era :
il risultato di un test nucleare
clandestino e non sono'sul '

piano del sistema solare”

'Ray‘ Klebasadel
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De-classificato nel. 1973 3

S
e «

Klebasabel pubblico i
primi risultati nel 1973,

A WEEKLY ILLUSTRATED JOURNAL OF SCIENCE

descrivendo I'osservazione
di 16 GRB confermati in
un articolo su Nature
intitolato “Osservazione di
Gamma-Ray Bursts di
Origine Cosmica”.
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Il Flash del Sud Atlantico

1 22 Settembre 1979 s

 VELA rivelo" un : ’
. possibile test

nucleare avvenuto
" nell’Atlantico del Sud

Voci non confermate
riportarono che si:
trattasse di un test
nucleare effettuato da| "eE====—=—

Sud Africa, con il supporto di Israele.
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Compton Gamma. Ra)'. Observatory
L R S 90 |
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Compton Gamma Ray Observatory
I99I

"y Bur'st and
GRO Instruments  Transient Source
COMPTEL Experiment,
(BATSE)
/ EGRET .
| composto da 8

BATSE rivelatori identici,
"CUET uno ad ogni lato
.del satellite
per osservare |
quasi tutto il cielo
nella banda dei
raggi X e gamma.
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Compton Gamma Ray Observatory

GRO Instruments

Burst and ' coalnPTEL
Transient Source . ’ - . \Q e

‘%

BATSE

TWO OF EIGHT

compostoda 8
rivelatori identici,
uno ad ogni lato
del satellite
per osservare
quasi tutto il cielo
nella banda dei
raggi X e gamma. |

" (BATSE)
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All Sky Distribution Map
GRO ha osservato circa 3000 GRB in 9 anni
2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

+90
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All Sky Distribution Map
GRO ha osservato circa 3000 GRB in 9 anni

Gamma-Ray Bursts
- +90
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All Sky Distribution Map
GRO ha osservato circa 3000 GRB‘ in 9 anni

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts
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Pulsar Dis’tributicn‘
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O molto vicini o molto lontani
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Sistema’ -
solare: .-

.

O molto vicini o molto lontani
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Il problema della localizzazione dei GRB
.. - | | i | .. . e \ -‘; "
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| problema della localizzazione dei GRB
Boxerrore [ v ; i o \




Il problema della localizzazione dei GRB
- Boxerrore .. .'""_ - L i oY
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I satellite BeppoSAX.'

In onore di Giusepﬁe Occhialini, dettg_Bepﬁo..;
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Beppo".

} | Occhialini nasce nel 1907 a Fossombrone.

' Si laurea in fisica nel 1929 e a 24 anni si trasferisce'a Cambridge per
lavorare con PM.S. Blanckett. Sviluppa uno strumento innovativo con il quale
ottiene una robusta conferna della scoperta-del pos:trone

-~ Dopo la guerra si trasférisce a Bristol per lavorare con C.P.S. Powell. Li
sviluppa una nuova tecnica per rivelare particelle eIementarl e scopre il
decadimento deI mesone TT.

Blanckett ottiene il premio Nobel'nel 1948
Powell ottiene il premio Nobel nel 1950

Erano gli anni della guerra fredda e Occhialini era un comunista...
Pontecorvo, un altro famoso fisico, ha sintetizzato facende un famoso
brindisi: non brindo alla salute di Beppo, ma a quella di tutti noi, perche’

lavorare con Beppo e’ una maniera praticamente certa di vincere un premio

Nobel!

.
Beppo ha fondato I'IFCTR di Milano e ha contribuito al lancio dellAgenzia
Spaziale Europea (ESA).
E’ stato uno dei padri di COS-B, il primo satellite scientifico di ESA
(astrofisica dei raggi gamma)
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I satellite BeppoSAX.'

In onore di Giusepﬁe Occhialini, dettg_Bepﬁo..;
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Il satellite BeppoSAX
In onore di Giuse|5pe Occhialini, c.‘rlett?Be[.)p.'o..;

Satellite italiano. con parteupazmne
olandese. LanC|o 30Aprlle 1996

Goal: IocallzzaZ|on| con precmone
mlgllore di | arcmin

Rapidita di puntamento
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La Strategla di BeppoSAX

- Si scopre un GRB con le WFC (campo di wsta d| 40° x 40°di e lo
si localizza con una incertezza di qualche arcmin

- Si riprogramma il satellite per ripuntare la posizione del GRB con
i telescopiX e si localizza il GRB con una incertezza di mezzo

arcmin, 6-12 ore.

- Si allertano | telescopi terrestri per
osservare quella regione di cielo in

altre bande dello spettrro e.m.
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La 'Strategia diBepppSAX E
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La 'Strategia di Be'pp.oSAX L

Gradual decay

Late emission
hump
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La 'Strategia di Be'pp.oSAX L

10°

Gradual decay

Late emission
hump

Qui e la chiave per capire cosa c’'e
alla base del fenomeno.
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Gamma-ray Burst Coordination Network
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Gamma-ray Burst Coordination Network

optical site  oplical site optical site

radio site
-

TeV site radio site
5 ? L i
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Gamma-ray Burst Coor‘d'ihaticn Nfetwo'rk
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Gamma-ray Burst Co,ordih_tion Network
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REM response time
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Il problema della localizzazione dei GRB
- Boxerrore .. .'""_ - L i oY
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| problema della localizzazione dei GRB

Box errore
di Batse ™
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La svolta: GRB 970228
Il 28 Febbraio 1997, alle 02:58 UTC venine rivelato un
GRB contemporaneamente dal Gamma- -Ray Burst

Monitor e da uno delle Wlde Fleld Camerasa bordo
dl BePPOSAX . L BeppoSAX Observation of Gamma-Ray Burst

on February 28, 1997

© +12°00

Il flash g duro” circa80 ..,
secondi, con diversi -
picchi nella sua curvadi  *'"*
luce. La posizione venne
accertata con una
precisione di 3 arcmin. #1136’

50036 502090° 50142° 5015
Courtesy of Fabrizio Fiore and the BeppoSAX Team

+11°42'
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|2 svolta: GRB 970228 | .

W
BeppoSAX Observation of Gamma-Ray Burst . : ; : L
i on February 28, 1997 ; : ’ , ’
4“2m | Y T )
T : L
+11'54"
o 9 . é
+11°48' — - : , ,
¢ by A
’ .
« .
+11°42'
L]
+11°36
S .} ; m s . " ~ 3 - : . -
50236 50208° 50142" 501"5 : .
Courtesy of Fabrizio Fiore and the BeppoSAX Team ¢
: - :

Van Paradijs+ 1997°WHT *
. &
o
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La svolta:

BeppoSAX Observation of Gamma-Ray Burst

e on February 28, 1997

¢ +11°54'

+11°48'

502368 50200 50142 501"5'
Courtesy of Fabrizio Fiore and the BeppoSAX Team

Van Paradijs+ |997°WHT *
® °
B
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GRB 970228

La svolta

« STIS

HST

— o0
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PRC97-30 « ST Scl OPO « September 16, 1997 « A. Fruchter (ST Scl) and NASA
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La svolta: GRB 970228 R

.

PRC97-30 « ST Scl OPO - September 16 1997 A Fruchter (ST Scl) and NASA
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Cominciamo a capire qualcosa

- Posizioni accurate _ 1
hanno permesso agli Galassia Ospite
“astronomi di studiare q’ /
le galassie ospiti, dopo oo BRAC
" che il burts si era ﬂ
indebolito. . T - e
GRB 990123 osservato - - Afteralon Otted |
da HST 16,59 and 380 .

giorni dopo il burst.
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~ Cominciamo a capire qualcosa

- Posizioni accurate Y L
~hanno permesso agli : . Galassia Ospite
“astronomi di studiare ; T /
sle ga.lassie osPiti, dopo * oo A T

che il § .

e | GRB sono eventi cosmici che
avvengono nelle galassie!

GRB 990123 osservato :ﬁa ‘ =L

g . Aft | Ot
da HST 16,59 and 380" &y o iy Lo i =L R AN
giorni dopo il burst. ‘ ;
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Cominciamo a capire qualcosa
Lo spettro della Galassia.'ospite ha-un fedshift |

z = 0.695; che corrlsponde ad una dlstanza di'circca
8.1 miliardi di annl luce! VW
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Cominciamo a capire qualCOsa

Lo spettro della Galassm ospite ha-un redshlft

z = 0.695; che corrlsponde ad una dlstanza d| circca
8.1 miliardi di annl luce! W |

.;.‘“ S '... - 1f‘..’
anLr Ty

¥ I GRB sono sorgentl a distanze

-

}:‘-- cosmologlche'

o g " .

@« 5 ]

ol l\ l\«1 ’M" W” “ ’Wul

] l”;r'* ““‘ ‘l' H’ | |
)’w~ ».‘ ' ‘ ' ; t .' il 4
1 H M}

venerdi 5 ottobre 12




Cominciamo a capire qualcosa
La variabilita: un indizio prezioso

Curva di luce: intensita del burst.in funzione del tempo.

Nei GRB, le curve di luce sono complicate ed itregolari, variano su
scale temporadli molto corte

BATSE Trigger 1676

Canali14
Risoluzione: 64 ms

i Durata del burst: 100 s

Durata dei picchi:<I s

o
<
<
©
Q
Y
1)
—
fon
e}
@
R
<
©
Q

20 4Q
Secondi dal trigger
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Cominciamo a capire qualcosa
Consideriamo una sorgenté di diménsioheiti'pi'ca- L, |

che varia in un tempo t
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Cominciamo a capire qualcosa
Consideriamo una sorgenté di diménsiohe‘ti'pi.ca. L, |

che varia in un tempo t

una variazione della luminosita ¢ il risultato di una modifica nella
' sorgente Bl

.. la modifica nella sorgente procede a velocita v,dove v < ¢

il tempo in cui la modifica sicompletae t ~ L/ v

coS| L:Ut<Ct '
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Un esempio chiarificatore -'

I filamento di una lampadina:

|:spento
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'Un esempio chiarificatore -.

I filamento di una lampadina:

|:spento

2: accendo linterruttore

Il filamento e tutto acceso solo dopo che la corrente lo ha attraversato
: completamente.

Il tempo impiegato € almeno L/V_, rente
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Commuamo a caplre qualcosa

Tlplcamente t& I ms -

L=v-t<ec-t=3-108 mfsx 1072 5'= 300 Km




Commuamo a caplre qualcosa

Tlplcamente t Sl ms

L=v-t<c-t=3-108 infsx 10~> s=[300 Km

La sorgente dei GRB deve essere
piccola e compatta.




- Una stima delle energle in gioco

Sappiamo che i GRB avvengono a grandl distanze

Conoscendo la dlstanza si puo’ rlsallre alla sua ENERGIA
‘Infatti, nel caso di em|SS|one |sotrop|ca
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- Una stima delle energle in gioco

Sapplamo che i GRB avvengono a grandl distanze

Conoscendo la dlstanza si puo’ rlsallre alla sua ENERGIA
‘Infatti, nel caso di em|SS|one |sotrop|ca
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- Una stima delle energle in gioco

Sapplamo che i GRB avvengono a grandl distanze

Conoscendo la dlstanza si puo’ rlsallre alla sua ENERGIA
‘Infatti, nel caso di em|SS|one |sotrop|ca

: . energia
o . / &
- Luminosita’ = '

L . &' .tempo

47 -(R?
energia

Fl1850, ¢ c0rmq s . P Distanza
tempo - super ficie '

5
" .
F
—
.
.
.
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- Una stima delle energle in gioco

Sapplamo che i GRB avvengono a grandl distanze

Conoscendo la dlstanza si puo’ rlsallre alla sua ENERGIA
‘Infatti, nel caso di em|SS|one |sotrop|ca

: . energia
o . / &
- Luminosita’ = '

L . & .tempo

47 -(R?
energia

Fl1850, ¢ c0rmq s . P Distanza
tempo - super ficie '

5
" '
F
—
.
.
.

L=4r - R*.F
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Una stima delle energle |n gioco

La distanza ¢ dell'ordine di 10 Gpc = 3 [x10'° em




Una stima delle energle |n gioco

La distanza ¢ dell'ordine di 10 Gpc = 3 [x10'° ecm

| flussi osservati sono dell’ ordlne di.107¢ erg cm-2's-!
La Iuminositﬁ e quindi. 1052 ergs™!

Un GRB dura 10s = I’energla totale mlasuata = I053 erg

il Sole :mp:egherebbe 10'2 anni

~ lintera Via Lattea impiega 100 anni
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Una stima delle energle |n gioco

La distanza ¢ dell'ordine di 10 Gpc = 3 [x10'° ecm

| flussi osservati sono dell’ ordlne di.107¢ erg cm2's™!
La luminosita é quindi 10°2 erg s™'

Un GRB.dura 10s = ‘I’enefgia totale rilasciata & 1053 erg

il Sole impiegherebbe 10'2 anni

~ lintera Via Lattea impiega 100 anni

Quindi, assumendo che la potenza sia irradiata
isotropicamente (cioe" uguale in tutte le direzioni), *
'energia del GRB equivale a convertire
istantaneamente tutta la massa del Sole in energia.
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Una stima delle energle in gioco

Non esiste nessun meccanlsmc F5|co conosciuto
che permetta questo.

Allora bisogna abbandonare h
ipotesi di isotropia,e

' considerare un’emissione, -
per esempio, bipolare.
In questo caso, I'energia
totale emessa e’ molto
minore. ¥
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Una stima delle energle in gioco

Non esiste nessun meccanlsmo f‘5|co conoscmto
che permetta questo.

- Allora bisogna abbandonare s
ipotesi di |sotrop|a Qs

~ considerare un’emissione,
per esemplo bipolare.

In questo caso, I'energia
totale emessa e molto
minore. il
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Una stima delle energle in gioco

Non esiste nessun meccanlsmo F5|co conoscmto '
che permetta questo. U

- Allora bisogna abbandonare B \ 4
'ipotesi di |sotrop|a e 4 , A

' considerare un’emissione, .
per esemplo bipolare.

In questo caso, 'energia =~
totale emessa e molto ' |
minore. i3

La sorgente dei GRB non emette in
modo isotropico




- Una stima delle energie in gioco

Evidence osservative. indicano che il
fascio e di pochi gradi.

In questa ipo,tesi,.i GRB convertono
circa 1/2000¢ di massa solare in
energia. E questo e’ teoricamente
possibile. Per esempio, nell’esplosione
di una Supernova di tipo |b. [




Cosa puo produrre un.GRBZf
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_ Cosa pubprdd,ur're‘un.'GRB?.' e
| | GRB sono eventi cosmici che
avvengono nelle galassie!

1 GRB sono sorgenti a distanze
cosmologiche!

La sorgente dei GRB deve essere
piccola e compatta.
La sorgente dei GRB non emette in |
modo isotropico




Esistono due tipi di, GRB




ES|stono due t|p| di GRB

Cortl < 2 secondl b




Esistono due tipi di GRB

Cortl < 2 Second| |
| | . ._ GRB 921002A
' 1rig #1574

Jl..‘.hl Fywe .,_n‘,.‘,..‘-(u

GREB 2202168

trig #1406

Lunghi > 2 secondi

time (sec)

EARA A
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ES|stono due t|p| di GRB

Cortl < 2 secondl
Collasso d| due SteIIe d| Neutronl

v
'

)
-
—
>
QO
-
—
o
-—
—
=

-
“/
]

~

GRB 921003A

g #1374

GREB 2202168

trig #1406
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ES|stono due t|p| di GRB

Cortl < 2 secondl b
Collasso d| due Stelle d| Neutronl

103s1)

oY
QO
-—
—
o
-—
—
=
-
/
)

GRB 921003A
rig #1874

GREB 9202188
trig #1406

Lunghi > 2 secondi

Esplosione Hypernovae



ES|stono due t|p| di GRB

Cortl < 2 second| ke
Collasso d| due SteIIe d| Neutronl

In ogni caso, il
fenomeno e legato

alle fasi finali della
vita di una. stella!

GRB 9202168
g #1406

Lunghi > 2 secondi

Esplosione Hypernovae
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Come si genera un GRB!?

Per caplre questo fatto occorre raccontare un altra
storla come nascono e mu0|ono le stelle.”
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~ Nubi-Molecolar

| ol \ : T~10K
— PR R .  M~105M. |
10 arcmin @ ‘ Y D~50-100pc
b . s | - n~10cm"?
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Formazione Stellare Indotta’




. 1

Formazione Stellare Indotta - .
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L’Evoluzione delle Stelle
Una stella esiste perché é stabile ovvero perché'c’é ‘un equilibrio fra la

Forza Gravitazionale (centripeta, determinata dalla massa) e la Forza
di Pressione (centrifuga, determinata dalle reazioni termonucleari).
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Evoluzione Stellare

Il modo in cui le stelle evolvono la' loro vita dipende dalla loro massa.
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. Evoluzione Stellare |
Il modo in cui le stelle evolvono la'loro vita dipende dalla loro massa.

Il nostro Sole, circa 10 Miliardi di anni

Stellar Nebula
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NGC §3/02 la Butterﬂy Nebula
’ / . ol

. ; - g
». : _ -
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Planetary Nebula Mz 3
. ? AW : ."._-" 'f' ."‘ e ‘ . ,.'.. . %509

» . o ’ » -
. v - . . ' At d . a . e '

kSl

NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STSc/AURA) ® Hubble Space Telescope WFPC2 ¢ STScl-PRC01-05
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Cat’s Eye Nebula « NGC 6543 NGC 6453

Hiehiage

NASA, ESA, HEIC and The Hubble Heritage Team (STSclI/AURA)
Hubble Space Telescope ACS « STScl-PRC04-27
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. Evoluzione Stellare |
Il modo in cui le stelle evolvono la'loro vita dipende dalla loro massa.

Il nostro Sole, circa 10 Miliardi di anni

Stellar Nebula

venerdi 5 ottobre 12



_ Evoluzione Stellare =
Il modo in cui le stelle evolvono la' loro vita dipende dalla loro massa.

Il nostro Sole, circa 10 Miliardi di anni
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‘ Evoluzione Stellare |
Il modo in cui le stelle evolvono la' loro vita dipende dalla loro massa.

Il nostro Sole, circa |10 Miliardi di anni

Sta
. | 'c’ . \ \\
*- / Neutron Star
Stellar Nebula . — —

Massive Star

Red
Supergiant Supernova

Da 4 a 8 masse solari, circa 10 Milioni di anni
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Evoluzione Stellare
Il modo in cui le stelle evolvono Ia loro vita dlpende dalla loro massa.

Il nostro Sole, circa |0 Mlllardl d| anni

Stellar Nebula

‘o-

Massive Star

Red
Supergiant

Oltre 10 masse solari, circa | Milione di anni
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ES|stono due t|p| di GRB

Cortl < 2 second| ke
Collasso d| due SteIIe d| Neutronl

In ogni caso, il
fenomeno e legato

alle fasi finali della
vita di una. stella!

GRB 9202168
g #1406

Lunghi > 2 secondi

Esplosione Hypernovae
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Esplosione di Supernovae

Esplosione di Supernova, il cui risultato e una stella di neutroni o un buco nero (a
seconda della massa della stella) e un inviluppo di materiale stellare che si espande
nello spazio circostante.
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Pulsar in Crab Nebula
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-' Pulsar in Crab’ Nebula ik
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- Stelle di Neutroni -

Se una pulsar (stella di neutroni) si trova in un sistema binario, la sua forza
gravitazionale strappera via gli strati piu esterni della stella compagna.La stella di
neutroni accrescera quindi massa a spese della sua compagna. La sua velocita di
rotazione puo arrivare a centinaia di giri al secondo.
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GRB Cor"ti.'

Collasso di un sistema bmarlo di stelle d| neutrom
Nobel I993 R. Hussel & J. Taylor!

‘N
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GRB Cortl

Collasso di un sistema bmarlo di stelle d| neutrom
Nobel I993 R. Hussel & J. Taylor!

| GRB corti si trovano negli aloni delle galassie ellittiche, come previsto
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Buchi Nerl '
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GRB Lunghi
Esplosione di'una stella massiva :(Hy,pémova).

Si tratta di una supernova peculiaré, originata da una stella
molto massiccia (> 20 Mo) e in rapida rotazione
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GRB Lunghl

Esplosione di'una stella massiva (Hypernova)

Si tratta di una supernova peculpare, originata da una stella
molto massiccia (> 20 Mo) e in rapida rotazione

Il nucleo collassa, ed al
centro si forma un buco
nero, mentre il resto della
stella preC|p|ta molto piu
Ientamente attraverso un
disco di accrescimento, che
assume densita’ neutroniche.

’esplosione non e sferica, ma si forma un getto

| GRB lunghi si trovano in regioni di formazione stellare




