


Timing delle pulsar attorno a un buco nero supermassiccio 
by Ifeoma Mavis Akpuogwu

Supervisors: PD. Dr Eva Hackmann, Prof. Bojan Arbituna
                                                

Varie osservazioni indicano che al centro della nostra galassia si trova un
buco nero supermassiccio. Particolari stelle che si muovono intorno ad
esso possono essere utilizzate per comprendere le caratteristiche del buco
nero, esplorare il suo campo gravitazionale e confermare la teoria della
gravitazione di Einstein. Si tratta delle “pulsar” (sorgenti radio pulsanti),
stelle di neutroni fortemente magnetizzate che ruotano ad alta velocità
emettendo con estrema regolarità un fascio di radiazione
elettromagnetica in direzione della Terra. In questo studio, abbiamo
cercato di capire come le pulsar si muovano nelle loro orbite, come il buco
nero produca forti effetti relativistici sull'orbita delle pulsar e influenzi il
modello del pulsar “timing” ottenuto dalla misura del tempo di arrivo alla
Terra degli impulsi emessi dalle pulsar.
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Stella di neutroni rotante (pulsar)

Abbiamo osservato che possiamo misurare solo la
differenza tra il tempo impiegato da un segnale per

viaggiare dal punto in cui si trova una pulsar a un altro
punto di riferimento.

Abbiamo cercato di capire come la luce si propaga nello
spazio attorno al buco nero e abbiamo derivato una

formula per il calcolo dell'angolo con cui la pulsar
emette il segnale. Abbiamo poi confrontato il nostro

risultato con quello  ottenuto con metodi di calcolo usati
da altri scienziati.

Il Sole come Stella: Indagine sull'Influenza delle Caratteristiche dell'Attività
Solare sui Segnali di Velocità Radiale

di Brandon Rajkumar

Il metodo della Velocità Radiale (RV) aiuta gli
scienziati a trovare esopianeti rilevando piccole
oscillazioni nella luce di una stella causate dalla forza
gravitazionale dei pianeti che orbitano intorno ad
essa. Tuttavia, l'attività della stella stessa, come
macchie solari o brillamenti, può a volte imitare
questi segnali, rendendo più difficile individuare i
pianeti.

Relatori: Prof. Francesco Berrilli (UTOV); Dr.Lionel Bigot (UCA)

In questo lavoro di tesi si è utilizzato il Sole come esempio per determinare quali indicatori di attività
stellare possono essere utilizzati per ricreare il segnale RV dovuto soltanto all'attività stellare, senza 
ilcontributo degli esopianeti. Il modello di questo segnale può poi essere rimosso dalle misurazioni RV
reali, lasciando solo il segnale planetario.

Riduzione dei dati e modellazione delle emissioni di polvere in tre Nuclei Galattici Attivi vicini
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Al centro di ogni galassia c'è
qualcosa di davvero potente: si
chiama buco nero. Attorno al buco
nero si accumulano grandi quantità
di gas e polvere, queste possono
disporsi a formare strutture
diverse e possono trovarsi vicino o
lontano dal buco nero. Questo
influisce sulla nascita delle stelle e
su come la galassia cambia man
mano che cresce. Quando una
galassia ha un buco nero
supermassiccio e molto attivo, la
chiamiamo galassia attiva. 

Nel nostro studio, stiamo
osservando la polvere in tre
galassie attive vicine per capire
come cambiano nel tempo.
Utilizziamo telescopi speciali che
possono vedere un tipo di luce non
visibile all’occhio umano chiamata
luce infrarossa. Questa luce ci
mostra le parti calde e nascoste
della galassia.

Gli scienziati hanno un'idea
semplice per spiegare come è
disposta la polvere intorno al
buco nero. Immaginano che la
polvere sia disposta come un
grande anello o ciambella
attorno al centro della
galassia.

Ma ora, grazie a telescopi più
avanzati, abbiamo scoperto
che alcune galassie hanno
polvere non solo al centro, ma
anche intorno alla parte
superiore e inferiore, come ai
poli di un pianeta. In questo
studio, confrontiamo queste
due idee. In due delle galassie,
troviamo che il modello con la
disposizione delle polveri a
ciambella riproduce meglio le
caratteristiche osservate. 

ESO 428, una delle galassie studiate in
questo progetto

Nella terza galassia, il modello con
la polvere ai poli sembra essere
più adatto a spiegare le
osservazioni. Pensiamo di dover
continuare a migliorare i modelli e
studiare un maggior numero di
sorgenti per comprendere ancora
meglio queste galassie.

Disco protoplanetario che circonda la giovane stella HL Tauri
Credito imaggine: ESO/AMLA

In questa tesi, utilizziamo osservazioni effettuate con alcuni dei
telescopi più grandi disponibili oggi - come il VLT in Cile e il LBT
negli USA - per catturare immagini dei "dischi
circumstellari" (dischi di polvere e gas attorno a stelle giovani)
che sono i luoghi di formazione dei sistemi planetari, al fine di
apprendere come nascono i pianeti e come evolvono.
All’interno dei nostri risultati, nelle immagini dei dischi, troviamo
bracci di spirale e pianeti. Di questi ultimi calcoliamo alcune
proprietà, come i parametri orbitali, la temperatura, ecc. Inoltre,
possiamo trarre conclusioni sulle prestazioni degli strumenti che
utilizziamo. Ciò fornirà conoscenze per sfruttare al meglio la
futura generazione di telescopi estremamente grandi.

1Observatoire de la Côte d'Azur, Nizza, Francia 
2Università degli Studi di Roma Tor Vergata, Italia
3Max Planck Institute for Astronomy, Heidelberg, Germania

La mia ricerca si concentra sul rilevamento dei segnali
deboli provenienti dal cosmo primordiale, chiamati
modi B primordiali, nascosti all'interno della
radiazione cosmica di fondo nelle microonde (CMB).
Questi segnali forniscono informazioni sui primi
istanti dell'universo dopo il Big Bang. 
Tuttavia, sono mescolati con altri 'rumori' nello
spazio, come le emissioni di polveri e gas. La mia
ricerca affronta la sfida di isolare questi segnali
estranei dai dati, consentendo una comprensione più
chiara dell'universo primordiale. Questo è
fondamentale per convalidare teorie chiave
sull'espansione rapida dell'universo nei suoi
primissimi istanti.  NASA/WMAP Science Team

Rilevamento dei “modi B” Primordiali nella Radiazione Cosmica di Fondo nelle
Microonde: Affrontiamo la Sfida della Separazione delle Componenti
 di Aliza Mustafa
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I Nuclei Galattici Attivi nell'Universo Primordiale: Studio dello Spettro Medio di

Raggi-X dei Quasar all'Epoca della Reionizzazione
di Sagarika Paul
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Gli scienziati hanno scoperto quasar supermassicci (un tipo di galassie attive) che
esistevano quando l'universo era molto giovane. Tuttavia, con le teorie attuali, non
riusciamo a spiegare come si siano formati e siano cresciuti fino a raggiungere tali
enormi masse. Un progetto chiamato HYPERION (P.I. Zappacosta, L.) studia 18 di queste
sorgenti per caratterizzarne le proprietà e confrontare queste antiche galassie attive
massicce con galassie attive massicce più giovani. Poiché queste sorgenti sono molto
lontane da noi, pochissima della luce che emettono alle varie frequenze (spettro) riesce a
raggiungerci.
Combinando la luce che tutte queste sorgenti emettono in un determinato intervallo di
frequenze, ossia i loro “spettri”, otteniamo uno spettro combinato che fornisce maggiori
informazioni sulla natura di queste sorgenti. Utilizzando i dati del telescopio XMM-
Newton, io ho lavorato per ottenere lo spettro combinato di queste sorgenti facendo la
media dei loro spettri alle frequenze dei raggi X.

Conclusione: Le caratteristiche dello spettro medio
indicano che i raggi X a bassa energia emessi da
queste sorgenti sono molto più comuni di quelli ad
alta energia. Questo è in contrasto con le
osservazioni di sorgenti simili che si possono trovare
nell'universo locale.

I lampi di Raggi Gamma (GRB) sono gli eventi più energetici dell'universo, dopo il Big Bang. Per capirne
la potenza: l'energia rilasciata da un GRB in un secondo è più di quella che il Sole libererebbe nei 10
miliardi di anni del suo intero ciclo di vita. Abbiamo inviato telescopi nello spazio per osservare la
radiazione gamma, poiché la Terra ci protegge da questi raggi mortali. I GRB si verificano alla fine della
vita di una stella, quando una stella massiccia collassa in un buco nero o due stelle dense collidono.
Questa collisione scuote lo spaziotempo, producendo delle increspature chiamate onde gravitazionali.
Misuriamo queste increspature sulla Terra attraverso osservatori quali LIGO e VIRGO. Nel 2017, per la
prima volta,  abbiamo osservato con LIGO le onde gravitazionali causate dalla collisione di stelle e, 1,7
secondi dopo, abbiamo osservato un lampo nel cielo. Questo è stato uno dei principali progressi
dell'astronomia. Da allora, si sono aggiornate le strumentazioni di questi osservatori e altri osservatori
si sono uniti agli sforzi per osservare nuovamente questo tipo di eventi. Il nostro contributo a questa
ricerca è stato di verificare se sia possibile osservare sia i raggi gamma che le onde gravitazionali prima
della collisione delle stelle. Questo potrebbe significare che le stelle vengono dilaniate dalla forte
attrazione gravitazionale che esercitano l'una sull'altra. Finora, non abbiamo rilevato un tale evento.
Abbiamo  inotre sviluppato uno strumento per misurare la differenza di tempo dei segnali dei GRB in
diverse parti dello spettro luminoso, la cui analisi ci aiuterà a capire il motore centrale che alimenta
queste esplosioni.

I lampi di Raggi Gamma (GRB) con il Telescopio Fermi:  
Precursori ed Evoluzione Spettrale
Ridha Fathima Mohideen Malik (1,2), Nelson Christensen(1), Eleonora Troja (2)

(1)Observatoire de la Côte d'Azur, Nizza, Francia. (2)Università degli Studi di Roma Tor Vergata, Italia,
  Credito imagine: NASA/Goddard

Image credit: X-ray: NASA/CXC/Univ of Toronto/M.Durant et al; Optical: DSS/Davide De Martin 
(High Energy Astrophysics Picture Of the Week (nasa.gov))  *Lyrics written by T. Swift and A. Dessner

Una Pulsar è una stella di neutroni in rotazione che emette con
periodo regolare un fascio di radiazione elettromagnetica verso
la Terra, simile a un faro. Tuttavia, le pulsar possono
improvvisamente accelerare o rallentare la loro rotazione a
causa di uno squilibrio di forze all'interno della stella, e questo
può essere osservato come un improvviso schema irregolare
nei loro lampi. Questo evento è chiamato glitch. Ora abbiamo
la possibilità di "ascoltare" questo evento utilizzando le onde
gravitazionali! Pensa alle onde gravitazionali (GW) come
increspature nel tessuto stesso dello spaziotempo. Si teorizza
che i glitch delle pulsar possano emettere queste onde.
Fortunatamente, il giorno in cui la pulsar delle Vele ha prodotto
un glitch (29 aprile 2024), gli attuali rilevatori di onde
gravitazionali (2 negli Stati Uniti e 1 in Italia) stavano
osservando il cielo!
Il mio compito è stato determinare quanto energetico
dovrebbe essere un glitch di una pulsar affinché possiamo
rilevarlo con l’attuale configurazione degli strumenti.

 Per rispondere a questa domanda ho utilizzato sia simulazioni che dati reali e ho trovato un limite inferiore
da cui possiamo iniziare a osservare un tale segnale. Ho anche confrontato altri modelli di onde
gravitazionali (GW) che potrebbero potenzialmente derivare da glitch nelle pulsar.
 Ci aspettiamo di essere in grado di trovare un certo segnale da questo evento. Ma se ciò non dovesse
accadere non significherà necessariamente che non ci siano onde gravitazionali emesse, ma, forse,
semplicemente il nostro metodo di rilevazione non è ancora abbastanza sensibile (da qui l'importanza del
mio lavoro).

Studio delle Proprietà Fisiche del Potente Vento del Disco di Accrescimento nella Galassia Attiva IRAS 132
24−3809 con XMM−Newton

di Sreeparna Ganguly (UNITOV)
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Questa galassia ha, al suo centro, un buco nero supermassiccio
che, a causa dell'accumulo di materiale su di esso, genera un
flusso di particelle altamente ionizzate (come atomi e molecole
che hanno perso molti dei loro elettroni),  che si muove a
velocità molto elevate, vicine a quella della luce. In questo
lavoro di tesi, abbiamo eseguito un'analisi spettrale dei Raggi - X
mediata nel tempo per verificare se e come l'emissione del
vento possa contribuire allo spettro di questa galassia. 

Conclusione: Abbiamo modellato i dati
considerando due strati del vento. Ogni

strato del vento è altamente ionizzato con
una velocità di espulsione leggermente

relativistica (cioè si avvicinara leggermente
alla velocità della luce).

Wind model geometry. 
Credits: https://baltig.infn.it/ionisation/wine

Ultrafast Outflows.  Credit: ESA/AOES Medialab

Collegare i Punti: Processi Neurali Latenti Attentivi 
Aman Nadimpalli Raju 
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Unisci i Punti

Collegare i punti
può essere facile
quando conosci il

motivo

Ma cosa succede
se non lo conosci?

Processi Neurali

Masse di buchi neri da un
gruppo di quasar previste dal

modello

Possiamo fare una
buona previsione della
curva di luce e stimare
le masse dei buchi neri

grazie all’uso dell’IA!

Possiamo usare l’Intelligenza Artificiale (IA)!

I Processi Neurali possono apprendere una struttura a partire
da pochi dati e possono in seguito essere migliorati con:
Attenzione: Impara le relazioni (strutturali) tra i dati
Spazio Latente: Impara come selezionare e prendere campioni.
Li applichiamo a osservazioni di luce provenienti da luminosi
nuclei di galassie lontane alimentati da buchi neri supermassicci
(chiamati Quasar) e ne impariamo lo schema.
Semplicemente dalle variazioni di luce, possiamo persino
ottenere informazioni sulla loro massa e la loro struttura. 

Le osservazioni
del quasar e la
curva di luce
simulata.


