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Astrofisica ‘multi-messaggera’

— Radiazione elettromagnetica
— Neutrini

— Onde gravitazionali



Astrofisica ‘multi-messaggera’

((,ta & The Electromagnetic Spectrum
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Astrofisica ‘multi-messaggera’
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Neutrini I

particella subatomica elementare di massa piccolissima e carica

elettrica nulla.
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Neutrini II
Mare di neutrini da raggi cosmici (particelle cariche estremamente
energetiche) sull’atmosfera terrestre.
Da sorgente non-terrestre:

* Sole

* SN1987A

* TXS 0506+056 (IceCUBE Science 2018)

v @ 290 TeV + fotoni da radio a 175 GeV

Neutrinos as tracers for cosmic-ray sources @

Per avere un neutrino a
/ quella energia, serve un
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Onde gravitazionali 1

Perturbazioni dello spazio-tempo previste nell'ambito della teoria della relativita
generale.

[ Fisica classica (Newton, fine 1600)
La fisica del quotidiano (v <<<<<< )
I1 tempo e assoluto

Relativita ristretta (Einstein, 1905)

v~c (1%, ..)
La velocita della luce e assoluta (finita) — dilatazione del tempo (T=yT)

Relativita generale (Einstein, 1915)

Relativita ristretta + Gravita — Relativita generale

Distorsione dello spazio-tempo (inclusa la luce!) da oggetti massicci
??

La fisica classica e ancora valida! ]



Onde gravitazionali I1

Perturbazioni dello spazio-tempo previste nell'ambito della teoria della relativita
generale (increspature di 1/1000 di protone che viaggiano a c).

Cercate per 50 anni, viste direttamente nel 2015:

* LIGO: due buchi neri 36 + 29 (=65) masse solari — 62 masse solari
La massa mancante (3 masse solari) si e sprigionata in onde gravitazionali:
energia piu intensa di tutte le stelle messe insieme ... al buio. La Terra si e
espansa e contratta di uno spazio ~ dimensione di un atomo

* Altri eventi BN + BN
* LIGO + VIRGO: 11 17 agosto 2017 (GW170817): SN + SN (circa 1 massa

solare) 200 strumenti da Terra e Spazio entro poche ore si sono girati a
guardare

— era multi-messaggera



The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe
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Multi-messenger Astronomy with Gravitational VWaves

Binary Neutron Star Merger
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Advanced LIGO Fabry-Perot Michelson Interferometer Schematic
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Evolution of the initial detector 2001 - 2006
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Strain (10721)
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Strain (10°21)
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Results of O1 and O2 run announced June 1,

2007
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Onde graVitaZionali Lampo gamma corto!

Doppia stella di neutroni /
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Abbot et al 2017 (il Mondo! Ottico, Radio, ...)
“For the first time, gravitational and electromagnetic waves from a

single source have been observed. [...] and mark a new era in multi-
messenger”
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Jet—ISM Shock (Afterglow)
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Broad band kilonova spectra vs time
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Villar et al arXiv astroph 1710.11576



Origin of the elements

Big Dylng _ Exploding Human synthesis
- . Bang Inw—mass masswe No stable isotopes -
fusion stars stars -
i Gnsm ic “ Merging  Exploding “-- ﬁﬁ m
ﬁm fr]iglﬂn neutron g %ﬁ ﬁ ﬁ%
K ca %%ﬂ%@%%%%ﬁmﬁﬁﬂm
ﬂh--iﬂﬁﬂih R

B e AR 8 % Rt 0 N
ERE I i R

stars dwarfs




Hubble constant measurement: Galaxy z and distance from GW amplitude
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Redshift
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