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1 Carriera accademica

Gennaio 2006;

Primo Ricercatore presso I'Istituto IASF Bologna dell'INAF.
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Agosto 2001;
Ricercatore di ruolo presso I'Istituto TESRE del CNR di Bologna.

Febbraio 2000 — Gennaio 2002;

Vincitore di un concorso per due anni di contratto (ex articolo 36) presso l'Istituto TESRE del CNR di
Bologna per svolgere attivita di ricerca nell’ambito del progetto BeppoSAX e per lo sviluppo di nuovi
progetti per 'esplorazione del cielo nella banda X.

Febbraio 1995 — Febbraio 2000;

Vincitore di un concorso per cinque anni di contratto (ex articolo 36) presso I'Istituto TESRE del CNR
di Bologna per svolgere attivita di ricerca nell’ambito del progetto BeppoSAX e dell’esperimento da
pallone LAPEX.

Gennaio 1993 — Gennaio 1995;
Vincitore di un concorso per due anni di contratto (ex articolo 36) presso 1'Istituto TESRE del CNR di
Bologna per svolgere attivita di ricerca nell’ambito del progetto BeppoSAX.

Gennaio 1991 — Gennaio 1993:
Vincitore di una National Research Council Fellowship svolta presso il NASA /Goddard Space Flight
Center di Greenbelt, Maryland (USA).

5 Dicembre 1990:

Conferimento del titolo di PhilosophiceDoctor presso la S.1.5.5.A. di Trieste. Questo titolo & equipollente
al titolo di Dottorato in Astronomia.

Titolo della Tesi: Time Properties of Two Wind-Fed X—ray Binary Pulsars Observed with EXOSAT:
4U 1538-52 and GX 301-2.

Relatori: Prof. Filippo Frontera e Prof. Massimo Calvani.

13 Ottobre 1988:

Conferimento del titolo di Magister Philosophice presso la S.1.5.5.A. di Trieste.
Titolo della Tesi: Theory and Observations of X—Ray Pulsars in Binary Systems.
Votazione: 30/30

Relatori: Prof. Massimo Calvani e Prof. Filippo Frontera

1 Novembre 1986:
Vincitore del concorso per 'ammissione al corso di Dottorato alla Scuola Internazionale Superiore di Studi

Avanzati (S.1.5.5.A.) di Trieste.

Luglio 1985 — Ottobre 1986:
Assolvimento degli obblighi di leva.

21 Marzo 1985:
Laurea in Fisica conseguita presso il Dipartimento di Fisica dell’Universita degli Studi di Ferrara.



Titolo della Tesi: Il Monopolo Magnetico: Un Problema Cosmologico.
Votazione: 110/110 cum laude
Relatori: Prof. Carlo Gualdi e Prof. Francesco Lucchin

2 Riassunto attivita scientifica

La mia attivita di ricerca si svolge principalmente nel campo dell’astrofisica relativistica delle medie e delle
alte energie, sia da un punto di vista teorico/interpretativo che da un punto di vista sperimentale. Uno
dei miei interessi sono le sorgenti celesti compatte (stelle di neutroni e buchi neri) che emettono radiazione
X, e delle loro proprieta spettrali e temporali. In particolare mi occupo di sistemi binari che presentano
una emissione pulsata quando osservati nella banda X dello spettro elettromagnetico. Mi occupo inoltre
dello studio delle “code dure” (emissione non termica ad energie maggiori di 20 keV) negli ammassi di
galassie. Dal punto di vista sperimentale ho partecipato alla campagna di calibrazione e caratterizzazione
dello strumento ad alta energia PDS a bordo del satellite BeppoSAX, ed ho partecipato allo sviluppo del
software per I’analisi scientifica dei suoi dati. Da allora sono coinvolto nello studio di definizione scientifica
di proposte di missione per l'osservazione del cielo nella banda X/gamma (HXMT, GRI, LOFT). Svolgo
attivita didattica presso I’Universita degli Studi di Ferrara, ed attivita di divulgazione astrofisica.

3 Attivita scientifica

Seguendo lo sviluppo cronologico della mia attivita di ricerca descrivero i singoli problemi, evidenziando
i risultati ottenuti.

3.1 Particelle Elementari e Cosmologia

La fisica delle particelle elementari ha costruito in questi ultimi anni teorie che cercano di descrivere in
maniera unificata le leggi della fisica: il maggiore problema di queste teorie riguarda il fatto che le energie
che entrano in gioco nei processi sono cosi elevate (> 101 GeV) che non si ha alcuna speranza di ottenerle
con la attuale generazione di macchine acceleratrici (che possono attualmente arrivare a ~ 102 GeV).
L’unico sito in cui queste energie sono possibili & durante le primissime fasi della nascita dell’Universo: &
quindi nata, dalla applicazione delle Teorie di Grande Unificazione alla cosmologia, una nuova disciplina:
la nuova cosmologia.

Questa nuova disciplina prevede 'esistenza di particelle esotiche, non standard, quali il monopolo ma-
gnetico. In particolare la teoria prevede che, una volta creato nei primissimi istanti dell’Universo, il
monopolo non interagisca piu con la materia “normale”. A causa della sua elevatissima massa, dell’ordine
di 10'6 GeV secondo il modello standard, questo provocherebbe il cosiddetto “problema del monopolo
magnetico”. una sovrabbondanza, ovviamente non osservata, di queste esotiche particelle.

Nel mio lavoro di Tesi Di Laurea ho mostrato che questo problema puo essere superato se si assume che
la luminosita osservata nei quasar (oggetti molto antichi che emettono energia dell’ordine di 10%6 erg/sec)
sia, dovuta alla annichilazione monopolo antimonopolo. Ovviamente questo processo sarebbe soltanto il
“motore”; entrerebbero poi in gioco processi di assorbimento e scattering con il mezzo circostante dei
fotoni  cosi emessi che non sono stati studiati. Comunque il risultato principale del mio lavoro é stato
che 'unico monopolo che dia un risultato consistente con le luminosita osservate nei quasar deve avere la
massa di 10'® GeV, la massa prevista dal modello standard che prevede la rottura di simmetria a partire

dal gruppo SU(3) x SU(2) x U(1).



Come ulteriore applicazione di fenomeni previsti dalle Teorie di Grande Unificazione ad oggetti di natura
astrofisica ho studiato la stabilita delle stelle di neutroni rispetto alla oscillazione neutrone antineutrone. Le
Teorie di Grande Unificazione prevedono la possibilita per il neutrone, a causa della non conservazione del
numero barionico, di oscillare tra i due stati di neutrone e antineutrone. All’interno di una stella di neutroni
questo avrebbe un effetto catastrofico, in quanto a causa delle enormi densita questo provocherebbe la
annichilazione dell’antineutrone con un neutrone circostante e quindi la distruzione della stella. In realta
ho mostrato che il numero di neutroni che diventano antineutroni ¢ dell’ordine al pia del 1% rispetto
al numero totale di neutroni, producendo una luminosita di solo 102! erg/sec e quindi non influenzando
I’equilibrio termodinamico del sistema.

Successivamente mi sono interessato al problema teorico riguardante la rivelazione di onde gravitazionali
tramite rivelatori elettromagnetici. Ho mostrato che il Sistema di Coordinate (SAC) normalmente utiliz-
zato per le onde gravitazionali, il SAC T-T (dalle iniziali di Traceless—Transverse), & utile solamente per
semplicita‘a di calcolo ma i risultati ottenuti non hanno alcun significato fisico se si considerano rivelatori
elettromagnetici. Per lo studio delle onde gravitazionali in interazione con campi elettromagnetici € neces-
sario porsi in un SdC fisico, cioé “attaccato” al rivelatore e non “attaccato” all’onda gravitazionale. Infatti
nel caso di interazione tra onde gravitazionali e rivelatori meccanici abbiamo che I'interazione dipende dal
tensore di Riemann, che é una quantita gauge invariante. Nel caso invece di un rivelatore elettromagnetico
questo non ¢ piu vero in quanto le leggi di interazione sono espresse in termini del tensore metrico, il quale
non € gauge invariante.

11 SAC normale di Fermi premette di tradurre immediatamente i risultati teorici in evidenze sperimentali.
In ho determinato le equazioni di trasformazione tra il SAC T-T ed il SAC normale di Fermi: da queste
si dimostra come, ad esempio, il piano z = 0 nel SAC fisico ¢ visto nel SAC T-T come un paraboloide
iperbolico oscillante, rendendo non fisica la trattazione dell’onda gravitazionale in interazione con un
rivelatore elettromagnetico nel SAC T-T.

Questo lavoro € stato presentato sia al VI Convegno Nazionale di Relativita Generale e Fisica della
Gravitazione tenutosi a Firenze nel 1984 sia al IV Marcel Grossmann Meeting on General Relativity
tenutosi a Roma nel 1985.

3.2 Sorgenti Compatte Galattiche

Una volta entrato alla S.1.5.5.A. mi sono occupato di emissione pulsata nella banda X da parte di sistemi
binari. Il modello standard descrive questi sistemi come formati da una stella normale di tipo non evoluto
(classe spettrale O-B—Be) in orbita con un oggetto compatto (nana bianca, stella di neutroni o buco nero)
che accresce massa dalla stella normale a causa dell’enorme campo gravitazionale. A seconda delle masse
dei componenti e della geometria del sistema 1’accrescimento pud avvenire principalmente lungo il piano
equatoriale dell’oggetto compatto, con la formazione di un disco di accrescimento, o in maniera pit 0 meno
isotropa (in questo caso si parla di accrescimento da vento).

La emissione X ¢ dovuta alla materia che viene convogliata sui poli magnetici e qui decelerata (il campo
magnetico sulle stelle di neutroni ¢ dell’ordine di 10'2-10'% gauss). La pulsazione ¢ invece dovuta ad un
“effetto faro” causato dal non allineamento dell’asse del campo magnetico (assunto dipolare) con l'asse di
rotazione.

Nell’ambito di questi oggetti, mi occupo in particolare di sistemi che accrescono da vento e della variabi-
lita temporale della loro emissione non pulsata (la variabilita che fa si che la forma dell’impulso sia diversa
da impulso ad impulso). La regione in cui questa variabilita ha origine non & ancora chiara. Possibili
regioni sono il limite magnetosferico, la regione tra il raggio magnetosferico e la superficie della stella
di neutroni o la superficie stessa. I processi che intervengono in queste regioni sono diversi, cosi come i
tempi scala associati ad essi. Durante il mio lavoro di dottorato ho sviluppato un modello che descrive



I’emissione non pulsata sia da un punto di vista statistico che da un punto di vista fisico. Nel primo caso
ho mostrato come alcuni spettri di potenza della componente continua della pulsar X GX 301-2 possono
essere descritti statisticamente con un modello di shot moise con una speciale funzione di risposta del
sistema.

Da un punto di vista fisico ho associato la teoria dello shot noise alla teoria di accrescimento da vento
attraverso instabilitd magneto—idrodinamiche che avvengono alla magnetosfera della stella di neutroni.
Viene assunto il limite magnetosferico come regione in cui la variabilita aperiodica ha origine, ed i parametri
fisici delle instabilita vengono poi ricavati in termini dei parametri dello spettro di potenza osservato.
Questo modello ¢ stato sviluppato con il contributo del Prof. Morfill del Max—Planck Institute di Monaco
di Baviera. E la prima volta che la teoria di penetrazione del plasma in sorgenti che accrescono da
vento viene applicata con successo ad una sorgente. Inoltre, per la prima volta vengono previste strutture
nell’emissione da pulsar X con tempi scala dell’ordine del psecondo.

Ho inoltre analizzato i dati di un’altro sistema binario pulsante X, 4U 1538-52. Per questa sorgente ho
eseguito l'analisi temporale sulle curve di luce di quattro osservazioni effettuate dal satellite X EXOSAT,
mentre ’analisi spettrale in energia € stata eseguita in collaborazione con il Prof. Robba dell'Istituto di
Fisica di Palermo.

Durante la mia permanenza al NASA /Goddard Space Flight Center di Greenbelt, Maryland, USA, ho
analizzato i dati di osservazioni eseguite dal satellite americano per raggi X HEAO-1. Ho svolto una analisi
temporale sulle curve di luce di pulsars X che accrescono da vento in modo da verificare se il modello da
me proposto per questa classe di sorgenti ed applicato a GX 301-2 ha validita anche per Vela X-1.

Per I'analisi dei dati presenti al Goddard ho sviluppato un programma che permette I'uso del pacchetto
software di analisi dati Xronos, sviluppato da Luigi Stella e Lorella Angelini per i dati ottenuti dall’osser-
vatorio EXOSAT. In questo modo ¢é stata possibile ’analisi di una quarantina di sorgenti che non erano
mai state analizzate a causa della mancanza di un programma di analisi adeguato.

L’analisi di 13 osservazioni del sistema binario Vela X-1 effettuate dallo strumento A2 a bordo del
satellite HEAO 1 ha confermato la particolare struttura della componente periodica di questa sorgente.
Effettuando una analisi di Fourier sul flusso X si osserva una notevole diminuzione della potenza contenuta
nella terza armonica di pulsazione. Questo calo risulta essere indipendente dalla banda di energia di
osservazione, e dalla risoluzione temporale dei dati (& stata osservata sia dal satellite europeo EXOSAT, sia
da quello americano BBXRT). Una possibile spiegazione di questo fenomeno ¢ stata ottenuta utilizzando
il modello teorico di emissione pulsata da parte di stelle di neutroni sviluppato da Leahy (MNRAS,
251, p.203, 1991). Nell’ambito di questa teoria, ho mostrato come la mancanza della terza armonica di
pulsazione puo essere spiegata in termini di quasi perpendicolarita tra ’asse di rotazione della stella di
neutroni e la linea di vista, e come questa particolare configurazione geometrica sia peculiare di Vela X—1.

L’analisi sulla componente aperiodica di Vela X—1 ha confermato l'ipotesi che la regione responsabile
della variabilita aperiodica in sorgenti che accrescono da vento sia il limite magnetosferico. E’ stato infatti
trovato come la accelerazione angolare della stella di neutroni influenzi 'intensita del rumore associata
alla componente aperiodica: durante il cambio di segno della accelerazione angolare la sorgente mostra un
rms di ~ 35%, mentre durante le fasi di accelerazione costante il rms ¢ ~ 25%. Questa notevole variazione
del rumore era stata osservata anche in GX 301-2. Non é stata invece trovata alcuna correlazione tra la
componente aperiodica e 'intensita della sorgente.

Per poter evidenziare I’emissione granulare, su proposta mia e del Prof. Boldt del Goddard Space Flight
Center della NASA, la risoluzione temporale del satellite per astronomia americano RossiXTE (X-ray



Timing Explorer) & stata aumentata fino al quarto di usecondo. Simulazioni (Zhang et al. LHEA
preprint 95-09) hanno permesso di evidenziare una chiara segnatura di emissione al pusecondo.

3.3 Calibrazione e caratterizzazione dell’esperimento PDS a bordo di BeppoSAX

Dal 1993 al 2001 ho lavorato presso l'istituto TeSRE del CNR di Bologna (ora IASF Sezione di Bologna
del’INAF), con una serie di contratti ex articolo 36 di due, cinque e due anni.

Il programma di ricerca dei primi due contratti ha avuto il suo nucleo nell’attivita di preparazione
dell’esperimento PDS (Phoswich Detection System) a bordo del satellite BeppoSAX, lanciato con successo
il 30 Aprile 1996, e nella partecipazione alle calibrazioni dell’esperimento da pallone LAPEX; il cui lancio
é stato effettuato nell’Ottobre 1995. Queste sono, in dettaglio, le attivita in cui sono stato coinvolto:

[d Analisi dei risultati dei test funzionali del PDS

I test funzionali del prototipo di volo (sia a livello di componenti che di sottosistemi dell’esperimento)
sono stati effettuati presso la LABEN, contrattore per la costruzione del PDS, nel 1994 /95. 11 gruppo
scientifico di cui faccio parte ha analizzato i risultati e verificato la loro conformita con i requisiti.

(d Misure di calibrazione e relativa analisi dei risultati

A cavallo del 1995 sono state effettuate, sotto la responsabilita dell’istituto, le calibrazioni dell’e-
sperimento PDS. A tale scopo, si é dovuto preparare il software necessario all’analisi dei risultati
di tali misure, effettuare le stesse ed analizzare in tempo utile per il lancio i risultati di tali calibra-
zioni. Esse includono la matrice di risposta del rivelatore X in 15-300 keV, la risposta angolare del
telescopio, la misura dell’efficienza di rivelazione, la risposta degli schermi attivi laterali a particelle
cariche e raggi X e v, ecc.

Sono stati modificati per lo strumento PDS una serie di programmi per la simulazione di dati in
formato LABEN (Source Packets). In particolare, sono stati fatti dei test di ottimizzazione delle
routines di lettura dei dati. Ho sviluppato la serie di programmi che permettono l'utilizzo dei
programmi di accumulo direttamente sui dati in formato LABEN, e scritto parti delle librerie.

1 Sviluppo dell’ambiente di gestione dei dati di calibrazione

Durante le campagne di calibrazione dello strumento PDS venivano generati circa 2 GigaBytes di dati
a settimana. Questi dati dovevano essere gestiti in maniera da poter permettere una analisi in tempo
reale della maggior parte di essi, ed un controllo periodico durante tutta la fase di calibrazione. Per
questo € stato sviluppato un archivio dei dati di calibrazione, di cui io sono il diretto responsabile.

Il DataBase che gestisce ’archiviazione dei dati ¢ INGRES. Ho sviluppato Uinterfaccia utente con
il DataBase in ambiente Windows4GL, cioé per mezzo di interfaccia grafica a finestre. Questo
linguaggio di programmazione permette una facile gestione delle transazione tra il DataBase (conte-
nente sia i dati acquisiti durante le calibrazioni, sia i risultati delle loro analisi) e programmi esterni
di analisi scientifica.

Una prima versione dimostrativa di interfaccia é stata realizzata utilizzando i risultati delle calibra-
zioni effettuate sui rivelatori a bordo dello esperimento ad alta energia LAPEX.

0 Sviluppo di S/W per D’'analisi scientifica dei dati dal PDS e pia in generale dagli
esperimenti a bordo di BeppoSAX

Data la gran mole di dati, una gestione semplice e veloce dell’archivio dei dati di calibrazione del
PDS é di fondamentale importanza. E’ perd di eguale importanza ’analisi scientifica di questi dati.



Per fare questo abbiamo sviluppato un ambiente di analisi che é pilotato da IDL. In questo ambiente,
I'utente ha accesso all’archivio (tramite INGRES); puo selezionare una particolare calibrazione e/o
risultato di una precedente analisi; visualizzarla (tramite IDL); effettuare analisi scientifica tramite
programmi in FORTRAN o C in maniera interattiva sulla finestra di visualizzazione. Una volta
ottenuto un risultato soddisfacente, questo puo essere (ri)immesso nell’archivio.

(d Collaborazione alle misure di calibrazione dell’esperimento da pallone LAPEX

L’esperimento LAPEX ¢ stato lanciato a bordo di un pallone stratosferico dalla base di Palestine
(Texas, USA) nell’autunno del 1995. Il principio di funzionamento del telescopio ¢ molto simile
a quello del telescopio PDS a bordo del satellite BeppoSAX. Le conoscenze acquisite con la par-
tecipazione a questo esperimento sono state utilizzate con profitto anche nell’ambito del progetto
BeppoSAX /PDS.

3.4 Attivita legate al progetto BeppoSAX dopo il lancio

I dati ottenuti durante la fase di performance verification, e la loro analisi ed interpretazione ha portato
ad importanti risultati. Sono stato primo responsabile di serie di campagne di osservazione pulsar X
effettuata da BeppoSAX, quali GX301-2 (4 osservazioni), OAO1657-415 (2 osservazioni), A0535+26 (3
osservazioni), GX1+4 (1 osservazione), e co-investigatore nella osservazione di una decina di altri sistemi
binari X. Questo ha permesso di studiare sia le proprieta delle singole sorgenti che le proprieta della classe.
A questo proposito un primo importante risultato é stata la scoperta di una correlazione tra ’energia della
riga di ciclotrone presente negli spettri delle pulsar X e 'ampiezza della riga stessa. Questa correlazione é
spiegata teoricamente come dovuta ad effetto Doppler degli elettroni termici responsabili della risonanza
di ciclotrone.

Sono stato coinvolto, insieme al gruppo dell’Istituto di Astrofisica Spaziale del CNR di Frascati (ora
IASF Sezione di Roma del’INAF) nella attivita di studio con BeppoSAX dei burst -y, che ha avuto come
pit importante risultato la scoperta degli afterglow sia ottici che X, e la determinazione della natura
extragalattica di questi fenomeni (per questo risultato la American Astronomical Society ha assegnato al
BeppoSAX Team il Premio Rossi). Questa attivita é consistita nello sviluppo di programmi per la lettura
dei dati provenienti dagli schermi laterali del PDS, e nell’analisi ed interpretazione dei dati.

Ho inoltre sviluppato l'interfacciamento di una nostra macchina con il centro di controllo di BeppoSAX
per avere a disposizione i dati di telemetria in tempo reale. Questo ha permesso un intervento nel caso
di rivelazione di Burst Gamma da parte del PDS. Il programma di accesso € stato scritto in Perl, un
linguaggio compilato public domain.

Sto sviluppando un ambiente per la visualizzazione in rete dei dati del GRBM che permettera ad utenti
esterni (con opportuni controlli di validita) di accedere ad un database contenente tutte le informazioni
relative ai burst gamma osservati da BeppoSAX, quali tempo di trigger, integrale in conteggi, spettro
medio, eccetera, e di avere una visualizzazione (anche personalizzata, per mezzo di interfaccia JavaScript)
delle curve temporali e degli spettri dei singoli burst.

Sono coinvolto nell’attivita di ricerca su di un campione di sistemi binari X di bassa massa (LMXRBs)
e nello studio di sistemi candidati a contenere buchi neri. In particolare mi sono occupato del transiente X
XTE J0421+-560, la cui controparte ottica ¢ la stella simbiotica Ble] CI Cam. L’analisi di questa sorgente ha
mostrato la peculiarita del fenomeno esplosivo, diverso da qualsiasi transiente osservato precedentemente.
Questo ha fatto si che la natura dell’oggetto compatto presente nel sistema non sia stata ancora risolta.

Sono inoltre coinvolto nello studio di un campione di sistemi binari X di grande massa (HMXRBs), con
proprieta spettrali e temporali simili a quelle osservate nelle pulsar binarie, ma in cui non ¢ stata rivelata



alcuna emissione pulsata. Anche la natura dell’oggetto compatto non & nota, anche se & molto probabile
la presenza di una stella di neutroni nel sistema.

Su di una linea di ricerca che si discosta da quella relativa allo studio di sorgenti compatte galattiche,
mi sono interessato della ricerca di “code dure” in ammassi di galassie. Con “code dure” si intende
emissione non termica al di sopra di 15-20 keV. Il fatto che questa componente non sia di origine termica
é previsto teoricamente e viene spiegato in termini di interazione tra gli elettroni relativistici, responsabili
dell’emissione radio di sincrotrone, con i fotoni della radiazione cosmica di fondo. Questa interazione
avviene attraverso un processo Compton inverso, che da origine ad emissione nella banda X al di sopra
di 15-20 keV. La ricerca e caratterizzazione di queste code dure consente di derivare le proprieta fisiche
del gas dell’ammasso, quali densita di energia ed intensita del campo magnetico. Una chiara rivelazione
delle code dure richiede strumenti ad elevata sensibilita e 'esperimento PDS si ¢é rivelato il pit adatto a
questo scopo, scoprendo in maniera non ambigua code dure negli ammassi di galassie in Coma, Abell 2256
e Abell 754 ad un livello di confidenza tra 4 e 50.

3.5 Creazione dell’archivio PDS e studio del fondo

L’archivio dati all’ASI Scientific Data Center (ASDC) ¢ la struttura depositaria dell’archivio dati Beppo-
SAX, e permette I'estrazione dal suo database dei files di eventi puliti per gli strumenti di bassa energia
(LECS e MECS). Da questi files ¢ possibile ri-estrarre gli spettri e le serie temporali (non corrette al
baricentro del sistema solare). Sono inoltre disponibili spettri e serie temporali create automaticamente
con settaggi standard. Per quello che riguarda lo strumento ad alta energia PDS sono disponibili sola-
mente spettri e serie temporali estratte automaticamente. Per osservazioni PDS in cui si ha una chiara
detezione della sorgente (quindi un flusso in 10-100 keV al di sopra di 107! erg em~2 s71) i dati sono gia
stati sfruttati dai proponenti le osservazioni. Ma osservazioni con flussi al di sotto di alcuni milliCrab non
sono state analizzate in dettaglio. Infatti, una analisi preliminare effettuata sugli spettri PDS presenti
nell’archivio di ASDC mostra che almeno il 50% di essi presenta un conteggio netto negativo (dovuto a
sorgenti contaminanti di campi fuori-asse utilizzati per la determinazione del fondo con il metodo dei col-
limatori basculanti) o un eccesso rispetto all’estrapolazione dello spettro di bassa energia (probabilmente
dovuto a sorgenti non catalogate). Per questo tipo di osservazioni ¢ quindi necessario ri-estrarre gli spettri
utilizzando il fondo preso da un solo campo fuori-asse, non considerando quello contenente le sorgenti
contaminanti. Per questo motivo abbiamo deciso di creare un archivio dati PDS presso il nostro Istituto
(in quanto Istituto responsabile della progettazione e realizzazione dello strumento sono presenti tutte le
competenze per una corretta analisi ed interpretazione dei dati).

Nell’ambito della validazione dei dati per il loro inserimento nel database, sono state effettuate una serie
di analisi di valenza scientifica ma che sono parte integrante della creazione dell’archivio. Tra queste:

1 Studio dell’emissione diffusa (XRB)

La precedente misura dell’XRB nella banda del PDS (15-200 keV), effettuata con il satellite HEAO—
1, risale alla fine degli anni 70. Mentre l'origine dell’emissione diffusa nella banda 0.1-10 keV ¢ stato
attribuita a sorgenti discrete, lo stesso non é stato provato per energie superiori. Ottenere una
stima dell’XRB con il PDS, che ha una sensibilita superiore di un fattore 10 rispetto a HEAO-1, a
distanza di tanto tempo potrebbe portare ad una conferma o meno della precedente misura e sarebbe
di grande importanza per la verifica dei modelli evolutivi.

Per arrivare ad una stima del’XRB é necessario tenere conto dei diversi contributi al fondo totale
misurato dallo strumento. Oltre al fondo strumentale, ci si aspetta anche il contributo dell’albedo
terrestre, che diventa significativo al di sopra di 50 keV. Durante I'analisi si sono ottenuti sia gli
spettri dei campi fuori-asse (che comprendono fondo diffuso e fondo strumentale) sia quelli relativi



alla fase di occultazione da parte dalla Terra, che comprendono sia il fondo strumentale che 1’albedo.
Ne consegue che una stima approssimativa del’XRB si pud ottenere sottraendo agli spettri dei
campi fuori-asse lo spettro durante la fase di occultazione terrestre. I risultati ottenuti sull’intero
campione ci hanno permesso di verificare che sottraendo allo spettro dei campi fuori-asse lo spettro
di occultazione si elimina il fondo strumentale ottenendo uno spettro con due componenti: il fondo
diffuso e ’albedo terrestre.

Per analizzare questo spettro si € prima di tutto cercato di modellare la componente di albedo.
Le informazioni disponibili su questa componente riguardano esperimenti effettuati con palloni ad
energie superiori al MeV. Dai questi risultati ’albedo ¢ descritta da una legge di potenza che sembra
mostrare un assorbimento al di sotto dei 100 keV. Per cercare di modellare questa componente, si
¢ quindi adottato il modello presente in letteratura in cui si ¢ introdotto un assorbimento (legato
all’assorbimento prodotto dall’atmosfera), per tenere conto dell’assorbimento che si osserva nei dati
sperimentali. Modellando 'albedo in questo modo, i risultati preliminari sull’analisi dello spettro
del fondo, sembrano indicare la presenza di un cambio di pendenza a circa 20-30 keV e con indici
spettrali 'y di 1.4 e 'y di ~ 3 che sembrano ben accordarsi (entro gli intervalli di errore) con i
valori trovati tra 2-10 keV (per il I';) e ad energie superiori a 10 keV per I'y. L’analisi non é ancora
conclusa ed ulteriori raffinamenti sono ancora in corso.

Ricerca di sorgenti serendipity

Lo studio di oggetti extragalattici ricopre un ruolo importante nell’ambito della ricerca di nuove
sorgenti emittenti alle alte energie (15-100 keV). Questa ricerca ha permesso di selezionare 12 campi
in cui lo spettro PDS risulta contaminato dalla presenza di sorgenti serendipity, confermata anche
dal fatto che nell’analisi spettrale la costante di normalizzazione tra il PDS ed il MECS (operante tra
2-10 keV) ¢ al di fuori dell’intervallo nominale (0.75-0.95). Per selezionare le sorgenti contaminanti
si ¢ adottata la seguente strategia. Per prima cosa si sono considerate tutte le sorgenti presenti nel
campo di vista del MECS oltre alla sorgente obiettivo dell’osservazione. Di seguito si é effettuata
I’analisi spettrale degli spettri MECS di ogni probabile sorgente contaminante con i dati PDS per
determinare quale sorgente ¢ responsabile della contaminazione dell’emissione PDS (se la sorgente
in esame ¢ effettivamente la sorgente contaminante la costante di calibrazione tra il PDS ed il MECS
deve essere all'interno dell’intervallo nominale). Se nessuna delle sorgenti individuate soddisfa questa
relazione significa che la sorgente contaminante non é contenuta nel campo di vista del MECS, che
¢ di 30" e quindi solo ~ 25% del campo di vista del PDS (1.3°). In questo caso per individuare la
sorgente contaminante € necessario effettuare una ricerca, nei vari archivi dati, di sorgenti brillanti
nella banda 2—-10 keV poiché é probabile che queste sorgenti producano contaminazione nella banda
del PDS (15-100 keV).

Nel campione selezionato, si sono individuati 4 campi in cui la sorgente contaminante € presente anche
nel campo di vista del MECS a per cui é stato possibile effettuarne un’analisi spettrale nell’intervallo
di energia 2-100 keV. In questo modo é stato possibile determinare il comportamento spettrale della
sorgente in un ampio intervallo di energia per poi confrontarlo con precedenti osservazioni, quando
disponibili.

Nei rimanenti 8 campi 'identificazione della sorgente responsabile della contaminazione si é basata
su metodi indiretti (estrapolazione alle basse energie e/o confronto con osservazioni precedenti).

Questo lavoro ha permesso di scoprire 6 nuove sorgenti che emettono alle alte energie (PKS 2356—
611, 2MASX J1458-165, NGC 1566, NGC 7319, PKS 0101-649 e ESO 025-G002) e di determinare
per la prima volta lo spettro PDS di NGC 3227 (una delle sorgenti pia brillanti del campione di



AGN di Piccinotti). Questa analisi ha anche permesso di verificare la presenza di variabilita in flusso
in alcune delle sorgenti in esame.

4 Studio di definizione di missioni di astrofisica delle alte energie

4.1 La missione cinese HXMT

La missione cinese HXMT (Hard X-ray Modulation Telescope) ¢ dedicata ad effettuare uno survey del
cielo in raggi X duri (>20 keV) ad alta sensibilita oltre che allo studio sistematico di sorgenti X nella banda
dei raggi X duri. Su invito del responsabile del progetto di missione, il Prof. T.P. Li dell’Institute for High
Energy Physics of the Chinese Academy of Science e della Tsinghua University di Pechino (per la nostra
esperienza nei rivelatori Phoswich, gli stessi utilizzati in HXMT), si vuole partecipare alla prosecuzione
dello studio di definizione della missione suddetta per poter determinare la migliore configurazione del
payload, che attualmente comprende un telescopio a immagine per raggi X duri (15-200 keV) molto
sensibile (circa 0.5 milliCrab a 100 keV), ma non include un telescopio per coprire la banda sotto 10 keV.
Viene solo accennata la possibilita di includere un All-Sky Monitor (ASM), di sensibilita molto minore.
Si vuole, con lo studio suddetto, valutare la possibilita di includere, oltre che un ASM o in alternativa ad
esso, un’ottica focalizzante tipo quella di JET-X o quella volata a bordo di BeppoSAX.

Dopo una prima visita nel Maggio 2002 al Institute for High Energy Physics di Pechino, sono stati
intrapresi numerosi contatti sia con 1’Agenzia Spaziale Cinese (CNSA) che con quella Italiana per forma-
lizzare la collaborazione a livello di Agenzie Spaziali e permettere il coinvolgimento delle industrie Italiane
(in particolare Alenia) che hanno realizzato parte degli strumenti a bordo di BeppoSAX.

Nel maggio 2006 si é tenuto un incontro bilaterale in Italia tra CNSA e ASI, a cui é seguito, a Pechino
dal 30/11 al 2/12/2006, un incontro tecnico-scientifico di una delegazione italiana, con i rappresentanti del
CNSA e i maggiori responsabili del progetto HXMT. In quella sede si é siglato un accordo circa i possibili
contributi al progetto ormai avanzato di HXMT.

In seguito a questo incontro, ci & stato richiesto ed abbiamo sottoposto all’ASI (Unita Scienza dell’Uni-
verso) una proposta per una fase A italiana per HXMT, che ¢ in fase di valutazione per quello che riguarda
la costruzione di un polarimetro X da affiancare allo strumento principale di HXMT. Per questo motivo
ASI ha deciso di scorporare questo progetto dallo studio di astrofisica delle alte energie e di dargli uno
status autonomo, con finanziamento separato.

Una proposta per studi/simulazioni su HXMT nell’ambito del progetto triennale di “Studi di astrofisica
delle alte energie” e di cui sono responsabile é stata approvata da ASI.

Dopo il lancio di HXMT, avvenuto nel 2017, ho sviluppato una pipeline che estrae in maniera automatica
i dati e produce spettri in energia a fondo sottratto, e spettri di potenza per lo studio della variabilita.
Un’altra pipeline automaticamente ricerca possibili correlazioni spettro-temporali.

Ho presentato diverse proposte di osservazione di oggetti compatti galattici (in particolare pulsar X in
accrescimento), i culi risultati della analisi sono stati pubblicati in una serie di articoli [110, , 141].

Inoltre ho intrapreso, in collaborazione con il gruppo dell’Universita di Ferrara, lo studio dei “Fast Radio
Bursts“ (FRBs) [123, , , , , |. La presenza di pit unita di rivelazione rende HXMT lo
strumento ideale per lo studio di variabilitd al millisecondo.

4.2 La missione Lobster

Nell’ambito del bando Cosmic Vision bandito da ESA nel 2006, ho collaborato, in quanto membro del
comitato scientifico, alla stesura del razionale scientifico per lo strumento gamma-ray burst monitor da
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posizionarsi nel payload della missione Lobster per la stazione spaziale internazionale (ISS). Questo stru-
mento ha il compito di ampliare la banda passante dello strumento principale (0.1-3.5 keV) fino a 10 keV,
in modo da poter studiare ’emissione prompt dei GRB e di studiare ’ambiente in cui questi fenome-
ni hanno luogo (ad esempio attraverso la ricerca di linee di assorbimento e¢/o emissione transienti negli
spettri).

4.3 La missione GRI

Nell’ambito del bando Cosmic Vision bandito da ESA nel 2006, ho collaborato, in quanto membro del
comitato scientifico, alla stesura del razionale scientifico della missione di alta energia Gamma-Ray Ima-
ger (GRI) basata sulla focalizzazione di raggi gamma con lenti di Laue. Questa nuova tecnologia, che
finalmente si sta rivelando matura, permette di ottenere un rapporto segnale-rumore nella banda gamma
sufficiente per studiare i fenomeni di accelerazione che ne sono alla base (essendo in questo caso assen-
ti fenomeni termici che avvengono ad energie piu basse). In particolare, ho lavorato al caso scientifico
dell’emissione gamma da binarie X e da pulsar X.

4.4 La missione LOFT

La missione LOFT (Large Observatory for X-ray Timing) ¢ una missione (ESA-M3) il cui scopo ¢ quello
di studiare ’equazione di stato della materia superdensa, presente in oggetti compatti quali le stelle
di neutroni, e di studiare gli effetti della gravita vicino (fino ad alcuni raggi gravitazionali) ad oggetti
compatti, nel cosiddetto regime di “strong gravity”. Questi studi sono effettuati attraverso osservazioni ad
alta (~ psec) risoluzione temporale. Lo strumento principale, LAD (Large Array Detector) ¢ composto
da 10 m? (a 6 keV) di Silicon Drift Detectors, collimati attraverso un vetro poroso che offre un campo di
vista di circa un grado.

Oltre allo strumento collimato & presente un secondo strumento, un monitor a campo largo (4.1 ste-
radianti). I1 Wide Field Monitor (WFM) ¢ uno strumento a maschera codificato con lo stesso tipo di
rivelatori di piano focale presenti nel LAD. Lo scopo di questo strumento ¢ quello di idenfificare sorgenti
transienti, e di monitorare sorgenti persistenti e/o variabili.

Come membro dello “Science team”, ho coordinato il gruppo di lavoro che si ¢ occupato di redigere la
giustificazione scientifica dello studio delle binarie X di grande massa, con particolare rilevanza allo studio
degli spettri delle pulsar X e delle righe di ciclotrone.

4.5 La missione THESEUS

La missione THESEUS (Transient High Energy Sky and Early Universe Surveyor) ¢ una missione (ESA—
M?7) il cui scopo ¢ quello di fare un censimento dei GRBs di alto z (z > 6) e di studiarne le loro proprieta
temporali e spettrali nella banda da 0.3 keV a 20 MeV. A causa dell’ampio campo di vista, & possibile
anche lo studio a banda larga di fenomeni transienti di alta energia.

La missione ¢ composta da tre strumenti: Soft X-ray Imager (SXI, 0.3-6 keV), 4 telescopi “lobster-eye”
che coprono un campo di vista di circa 1 steradiante. InfraRed Telescope (IRT, 0.7-1.8 um), un telescopio
infrarosso con specchio di 70 cm e campo di vista di 10 x 10 arcmin. X-Gamma rays Imaging Spectrometer
(XGIS, da 2 keV a 20 MeV), costituito da camere a maschera codificata e rivelatori di piano focale di tipo
SDD, con campo di vista di circa 1.5 steradianti.

Oltre a far parte dello “science team” per la parte che riguarda le sorgenti transienti, ho lavorato alla
ottimizzazione della risposta del collimatore meccanico dello strumento XGIS.
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5 Attivita di servizio

In questi anni ho svolto diversi seminari, ad invito, in Universita ed Istituti italiani ed esteri su argo-
menti riguardanti la mia ricerca. Ho organizzato come Comitato Locale diversi congressi sia nazionali
(GIFCO, CNOC) che internazionali (Gamma-ray Burst in the Afterglow Era; X-ray Astronomy "99, Spa-
ce Science School Leonardo da Vinci). Sono stato inoltre membro dell’International Science Organizing
Committee del COSPAR Symposium “Spectra and Timing in Compact X-ray Sources”. Ho partecipato
a numerosi congressi sia nazionali che internazionali, sia con relazioni ad invito a carattere generale, sia
con presentazioni di risultati riguardanti la mia ricerca.

Svolgo attivita di referee per numerose riviste scientifiche internazionali di carattere astrofisico, come
Astrophysical Journal e Astronomy & Astrophysics.

Ho fatto parte, come membro eletto dal personale, del Comitato di Istituto del Istituto di Astrofisica
Spaziale e Fisica Cosmica (IASF) in cui il TeSRE ¢ stato conglobato durante la prima riforma del CNR.

Ho fatto parte di diverse Commissioni, sia a livello locale (Divulgazione Scientifica presso I’Area della
Ricerca di Bologna) che a livello nazionale (Rete Telematica dello IASF; Proposta Analisi Dati presso
ASI).

Possiedo una ottima esperienza di programmazione in ambiente Linux (ad esempio, FORTRAN;, perl).
Ho inoltre una buona conoscenza della gestione e programmazione di siti web (sono stato per molti anni
il webmaster dell’Istituto).

Nell’ambito dello sviluppo di nuove missioni per astronomia X /gamma, ho sviluppato interfacce grafiche
(GUI) per programmi di simulazione, per analisi dati e interfacciamento a strumentazione.

6 Attivita didattica

Sono stato titolare, come professore a contratto, nell’anno accademico 2002/2003 del corso di Astrofisica
delle Alte Energie presso il Dipartimento di Fisica dell’Universita degli Studi di Ferrara. Dall’anno acca-
demico 2003/2004 fino al 2009/2010 sono stato titolare del corso di Misure Astrofisiche presso la stessa
Universita.

Dall’anno accademico 2010/11 sono titolare del corso di Timing Analysis: Theory and Procedures per
il corso di Dottorato di Ricerca in Fisica presso 'Universita degli Studi di Ferrara.

Sono relatore di tesi sia di Laurea che di Dottorato con studenti del Dipartimento di Fisica dell’Universita
di Ferrara e del Dipartimento di Astronomia dell’Universita di Bologna.

Dall’anno 2012 sono membro del Collegio Docenti della Scuola di Dottorato in Fisica presso I’'Universita
degli Studi di Ferrara.

7 Attivita divulgativa

Svolgo attivita di divulgazione scientifica attraverso una serie di conferenze su diversi argomenti' che
svolgo sia nelle scuole che nei circoli culturali di diverse citta (Ferrara, Bologna, Modena, Reggio Emilia,
Rimini). Faccio parte della Commissione Divulgazione del mio Istituto, e del progetto CNR/INAF “II
Linguaggio della Ricerca”?. Ho partecipato a diversi eventi di divulgazione, quali “Porte Aperte sulla
Ricerca” e “La Notte Europea dei Ricercatori”’, in qualita di relatore e partecipante a tavole rotonde.

1elenco e’ disponibile alla mia pagina web personale http://www.iasfbo.inaf.it/ mauro/Didattica/Divulgazione/
2https://1dr-network.bo.cnr.it/
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8 Affiliazioni

Sono membro della International Astronomical Union (IAU).
Sono COSPAR Associate.

9 Incarichi

Un breve elenco dei piti recenti incarichi che ho ricoperto:

a
a

O o o o d

(W

L O O O

Membro dello Working Group “XGIS Design” per la missione THESEUS;

Membro dello Science Working Group (SWG) “Accreting X-ray binaries” per la missione cinese Hard
X-ray Modulation Telescope (HXMT),

Membro dello SWG “High statistical observational study of X-ray binary stars” per la missione cinese
HXMT;

Membro dello SWG “Calibration and background modeling” per la missione cinese HXMT;
Membro dello SWG “X-ray pulsars” per la missione cinese HXMT,
Responsabile Italiano presso INAF dello studio di definizione della missione cinese HXMT;

Membro dello Observatory Science Working Group (SWG) della proposta di missione Large Obser-
vatory For X—ray Timing (LOFT). Nell’ambito di questo WG sono coordinatore del gruppo di studio
sulle HMXRBs;

Membro dello LAD Background Working Group della proposta di missione Large Observatory For
X-ray Timing (LOFT),

Membro dell’Advisory Committee per il database bibliografico di INAF;
Membro dello Science Working Group (SWG) della proposta di missione Lobster/GRB;
Membro dello Science Working Group (SWG) della proposta di missione Gamma—Ray Imager (GRI);

Membro della commissione per ’assegnazione di un assegno di ricerca presso IASF Bologna sul-
la tematica "Identificazione, classificazione e studio di sorgenti di alta energia rivelate da INTE-

GRAL/Swift,

Membro del gruppo di supporto alla Direzione dell’Istituto, il cosiddetto Gruppo di Lavoro, che si
occupa di interfacciare la direzione con il personale (Settembre 2006 — Settembre 2010);

Membro del Comitato Organizzatore Locale del congresso internazionale Black Holes in Binary
Systems: Observations versus Theory, tenutosi a Ferrara il 11-12 Settembre 2009;

Attivita di referee per riviste scientifiche internazionali (Astrophysical Journal, Astronomy & Astro-
physics, MNRAS, etc);
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