
Esplorazione dell’Universo in 
Raggi X

Filippo Frontera 

Dipartimento di Fisica, Università di Ferrara 
e 

Istituto di Astrofisica Spaziale, INAF, 
Bologna

Progetto, Lauree Scientifiche, 
Ferrara, 4/05/2009



Sommario

• Introduzione
• L’Universo visibile
• L’Universo in raggi X
• La ricerca astrofisica a Ferrara



Sonda principale per conoscere l’universo: la 
radiazione elettromagnetica





Assorbimento atmosferico della 
radiazione





Alcune formule



Alcune formule



Il cielo a noi visibile
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Il profondo cielo nel visibile



Zoom nel profondo cielo



L’astronomia X: una scienza giovane



Perché osservare il cielo in raggi X?
• Gas a temperature di milioni di gradi;
• Meccanismi di produzione di energia molto 

efficienti (più efficienti perfino della fusione);
• Fine ultimo delle stelle;
• Le proprietà degli oggetti più esotici: 

– Gli oggetti compatti in sistemi binari (nane bianche, 
stelle di neutroni, buchi neri);

– Le magnetar;
– I nuclei attivi di galassie, 
– lampi di raggi gamma (Gamma Ray Bursts);

• Campi magnetici miliardi di volte più intensi di 
quello terrestre.



Da dove osservare l’universo 
in raggi X

• Dato che la radiazione X è 
assorbita dall’atmosfera della 
Terra, è obbligatorio fare le 
osservazioni al disopra 
dall’atmosfera



Come rivelare i raggi X

• Si sfrutta l’interazione dei 
raggi X con la materia 
(gas, solidi). 

• I raggi X assorbiti causano 
delle modifiche chimiche 
nel materiale o producono 
un segnale 
(luminoso/elettrico) da 
elaborare.

• I raggi X possono essere 
anche focalizzati (finora 
quelli di bassa energia).
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Le stelle e loro fine ultimo
• Processo di fusione 

continuo per autosostenersi;
• Sintesi degli elementi di cui 

siamo fatti e di cui abbiamo 
bisogno;

• Esaurite le reazioni di 
fusione: spegnimento o 
esplosione;

• Fine ultimo: dipendente 
dalla Massa della Stella.

• Per M< 8-9 M : Nana 
Bianca + Nebulosa.  
Planetaria



WD + Nebulosa Planetaria



Esplosione stelle  con M > 8-9 M
• Reazioni di bruciamento dall’H fino al Fe.
• Contrazione del Nucleo di Fe → T~109 – 1010 oK
• Fotodisintegrazione del Fe:

56Fe + γ →
 

13 4He + 4n
4He + γ →

 
2p+ +

 
2n

•Produzione di neutrini
(Tc : 1010 K;  ρc : 1010 g/cm3 )

p+ + e- →
 

n + νe (Eνe ∼1053 erg) 
•Stella di neutroni o buco Nero
•1%  Eνe →

 
Esplosione SN

Crab in raggi X



Resti di supernovae



Emissione X da stelle di neutroni



Magnetar: stella di neutroni con il più 
intenso campo magnetico mai osservato



Terremoti su una magnetar con 
produzione di raggi X 



I buchi neri della nostra galassia

Cygnus X-1

visto con 

BeppoSAX



Accrescimento di massa su un 
oggetto compatto (NS o BH)



Moto orbitale con accrescimento di 
massa



Buchi neri in accrescimento di massa

BH non ruotante BH ruotante



Moto della materia vicino a Buco 
Nero



Getti di materia da un Buco Nero



Regioni di emissione di raggi X da 
un buco nero

Courtesy of F. Haardt 
(CNOC 2001)



Il cielo in raggi X



Galassie in ottico vs. X

M31 in ottico M31 in raggi X



Emissione X da nuclei attivi di galassie 
(AGN) 1/2

M51 in Canes Venatici



Emissione X da nuclei attivi di galassie 
(AGN) 2/2

AGN schematics 

Quasar PKS 1127-145



Emissione X da ammassi di galassie

Coma Cluster GC 3C195 



Un satellite italiano dedicato 
all’astronomia X: BeppoSAX



Lampi di raggi gamma 



Il mistero dell’origine dei lampi 
gamma

• Scoperti per caso dai 
satelliti spia americani.

• Qual’è il sito di 
produzione?

• Origine rimasta 
misteriosa per 30 anni.

• Il satellite italiano 
BeppoSAX ha risolto 
il mistero.



La rivoluzione BeppoSAX

• Il 28 febbraio 1997 il primo lampo viene individuato e 
subito localizzato; 

• I telescopi a campo stretto vengono puntati rapidamente 
in direzione del lampo; 

• Una sorgente X in rapido spegnimento (riverbero X) 
viene scoperta.



La rivoluzione BeppoSAX

• Le coordinate del 
lampo vengono 
subito trasmesse a 
telescopi ottici di 
terra.

• Il telescopio W. 
Hershel  (Canarie) è 
il primo a scoprire le 
controparte ottica del 
lampo gamma.



Dove si e’ verificato il lampo

• Il telescopio spaziale 
Hubble mostra che il 
lampo è occorso 
all’interno di una 
nebulosità, 
probabilmente in una 
galassia lontana.

• Ma la risposta 
definitiva si ha due 
mesi dopo … HST image

GRB970228



La rivoluzione BeppoSAX

• Due mesi dopo, un 
altro evento e la sua 
controparte X vengono 
scoperti con 
BeppoSAX.

• Anche la luce ottica 
viene vista, che 
fortunatamente è 
molto più intensa.



• Col grande telescopio Keck 
da 8 m (Hawai), è possibile 
misurare lo spettro della 
luce.

• Esso mostra righe di 
assorbimento spostate verso 
il rosso per effetto 
dell’espansione cosmologica 
dell’Universo. 

• Viene così misurata la 
distanza: miliardi di anni 
luce.

• Il mistero della distanza dei 
GRB viene finalmente risolto 
dopo circa 30 anni

GRB 970508



La rivoluzione BeppoSAX

• Dalla distanza  e dal flusso 
si può misurare l’energia 
elettromagnetica liberata 
nell’evento.

• Essa è risultata enorme 
(~1052 erg), seconda solo 
all’energia liberata nel 
BIG BANG, che ha dato 
origine al nostro Universo.

• Origine: ancora in corso 
di studio.



Astrofisica spaziale a Ferrara 1/4

• Progetto HAXTEL: sviluppo di lenti di Laue



Astrofisica spaziale a Ferrara 2/4

• Attività osservativa: 
– GRB;
– Oggetti compatti in 

sistemi binari



Astrofisica spaziale a Ferrara 3/4

• Attività teorica



Astrofisica spaziale a Ferrara 4/4

• Studio di missioni

HXMT



La luna vista dal Dipartimento di Fisica
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