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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

Italiano

Inglese

OBIETTIVI FORMATIVI:

Il corso si concentra sullo studio delle sorgenti astrofisiche di alte energie, sia Galattiche
che extragalattiche. Queste sorgenti rappresentano i nostri migliori faboratori’per indagare
la gravita, la densita, la temperatura e i campi magnetici in condizioni estreme. Il corso
fornira’agli studenti delle conoscenze fondamentali per poter accedere ai promettenti settori
di astrofisica dei raggi X, dei raggi Gamma, delle onde gravitazionali e multi-messaggero.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

Gli studenti saranno introdotti ai metodi e alle tecniche usate per rilevare lemissione X e
Gamma da sorgenti cosmiche e ai principali meccanismi fisici che danno origine a tale
radiazione. Si studiera una molteplicita di oggetti e di ambienti, che spaziano dalle sorgenti
compatte (e.g., stelle di neutroni, buchi neri stellari e supermassicci), alle sorgenti estese
(e.g., supernova, ammassi di galassie), fino ai fenomeni transienti (e.g., tidal disruption
events, gamma-ray bursts, controparti elettromaanetiche di soraenti di onde aravitazionali).

LEARNING OUTCOMES:

The course focuses on the study of high-energy astrophysical sources in both Galactic and
extragalactic contexts. These sources represent our best faboratories™o investigate gravity,
density, temperature, and magnetic fields under extreme conditions. This course will
provide the students some fundamental knowledge needed to enter the very promising
fields of X-ray, Gamma-ray, gravitational wave, and multi-messenger astrophysics.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

The students will be introduced to the methods and techniques used for detecting X-ray
and Gamma-ray emission from cosmic sources and to the main physical mechanisms
giving rise to such high-energy radiation. A variety of objects and environments will be
investigated, ranging from compact sources (e.g., heutron stars, stellar and supermassive
black holes), to extended objects (e.g., supernova, galaxy clusters), and to transient
phenomena (e.a.. tidal disruption events. aamma-rav bursts. electromaanetic counterparts
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Prerequisiti

Conoscenze di base di fisica generale.

Italiano
Base knowledge of general physics.

Inglese

Programma

| - Introduzione allastrofisica delle alte energie e strumentazione
la - Tecniche di rilevazione di fotoni di alte energie. Rilevatori di raggi X e Gamma.
Telescopi di tipo Wolter e coded-aperture masks. Radiazione Cherenkov.

Italiano
Ib - Cenni storici dellastrofisica delle alte energie e proprieta dei principali osservatori di
raggi X e Gamma.
Ic - Principali parametri fisici descriventi laccrescimento di materia su oggetti compatti:
arcrecrimentn a diern n radiale tracferimentn di macea efficienza radiativa himinngita di
| - Introduction to high-energy astrophysics and instrumentation
la - Detection techniques for high-energy photons. X-ray and Gamma-ray detectors.
Wolter-type telescopes and coded-aperture masks. Cherenkov radiation.

Inglese
Ib - History of high-energy astrophysics and properties of the main X-ray and Gamma-ray
observatories.
Ic - Main physical parameters describing the accretion of matter onto compact objects:
radial and dick arcretinn maece trancfer radiative efficiencv Fddinatan himinngitv  antflowe
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

La prova di esame sara valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli
argomenti; limitate capacita di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili
imperfezioni; capacita di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacita di analisi e sintesi
corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacita di analisi e
sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-20' Connerenza & comnrencinne denli arnnmenti conmnleta® nntevnli canacita di analici

Inglese

The examination will be evaluated according to the following criteria:

Ineligible: imajor deficencies and/or inaccuracy in knowledge and understanding of topics;
limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.

18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections;
analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.

21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and
synthesis skills with consistent logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills

with rigorous arguments.
27-20' Cenmnlete knnwledne and ninderctandinn nf the tanice: remarkahle ahilitv nf
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Testi adottati

Dispense delle lezioni

Italiano | J. Frank, A.R. King, D.J. Raine: "Accretion Power in Astrophysics" 1994 Cambridge Univ.
Press, 2002 Cambridge Univ. Press, expanded 3rd edition

Clana T I/nAll: "DNAaAiAtiAn NMAatantavra FAr WV Navs AanA M aAananaa Naur CurnAantvranAanana " ThivA

Lecture Notes

Inglese | J. Frank, A.R. King, D.J. Raine: "Accretion Power in Astrophysics" 1994 Cambridge Univ.
Press, 2002 Cambridge Univ. Press, expanded 3rd edition

Alana T I/nAll: "DaAaAiAtiAan Matantara FAr WV Navr AanA M aAananaa Naur CurnAaantvrAanAanna " ThivA

Bibliografia di riferimento

Articoli di letteratura aggiornati sugli argomenti trattati vengono indicati nel corso delle
lezioni.

Italiano

Updated literature papers on the topics covered by the course are mentioned during the
lectures.

Inglese
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Presentazioni Power Point.

Italiano

Power Point presentations.

Inglese

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

Lezione in aula.

Italiano

Classroom lectures.

Inglese
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	tb_nome_resp_mod: Marco
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	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Il corso si concentra sullo studio delle sorgenti astrofisiche di alte energie, sia Galattiche che extragalattiche. Queste sorgenti rappresentano i nostri migliori “laboratori” per indagare la gravita’, la densità, la temperatura e i campi magnetici in condizioni estreme. Il corso fornira’ agli studenti delle conoscenze fondamentali per poter accedere ai promettenti settori di astrofisica dei raggi X, dei raggi Gamma, delle onde gravitazionali e multi-messaggero. 

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Gli studenti saranno introdotti ai metodi e alle tecniche usate per rilevare l’emissione X e Gamma da sorgenti cosmiche e ai principali meccanismi fisici che danno origine a tale radiazione. Si studierà una molteplicità di oggetti e di ambienti, che spaziano dalle sorgenti compatte (e.g., stelle di neutroni, buchi neri stellari e supermassicci), alle sorgenti estese (e.g., supernova, ammassi di galassie), fino ai fenomeni transienti (e.g., tidal disruption events, gamma-ray bursts, controparti elettromagnetiche di sorgenti di onde gravitazionali).

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
- Capacità di stimare le principali grandezze fisiche caratteristiche di sorgenti astrofisiche di alte energie sulla base dei dati osservativi.
- Capacità di leggere e comprendere articoli scientifici di astrofisica delle alte energie.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
- Capacità di eseguire ricerche bibliografiche di astrofisica delle alte energie, selezionando i materiali interessanti e valutandone i risultati principali.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
- Capacità di presentare ed organizzare l’esposizione di un argomento specialistico di approfondimento di astrofisica delle alte energie.
- Padronanza della lingua inglese tale da permettere l'interazione con ricercatori di altri paesi.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
- Capacità di affrontare nuovi campi attraverso uno studio autonomo.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The course focuses on the study of high-energy astrophysical sources in both Galactic and extragalactic contexts. These sources represent our best “laboratories” to investigate gravity, density, temperature, and magnetic fields under extreme conditions. This course will provide the students some fundamental knowledge needed to enter the very promising fields of X-ray, Gamma-ray, gravitational wave, and multi-messenger astrophysics.  

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
The students will be introduced to the methods and techniques used for detecting X-ray and Gamma-ray emission from cosmic sources and to the main physical mechanisms giving rise to such high-energy radiation. A variety of objects and environments will be investigated, ranging from compact sources (e.g., neutron stars, stellar and supermassive black holes), to extended objects (e.g., supernova, galaxy clusters), and to transient phenomena (e.g., tidal disruption events, gamma-ray bursts, electromagnetic counterparts of gravitational wave sources).

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
- To be able to estimate main physical characteristic of high-energy cosmic sources on the basis of observational data.
- To be able to read and understand recent scientific articles about high-energy astrophysics.

MAKING JUDGEMENTS: 
- To be able to perform bibliographic searches of high-energy astrophysics, selecting interesting materials, and evaluating their main scientific results.

COMMUNICATION SKILLS:
- To be able to present a in-depth study of a specialistic topic of high-energy astrophysics.
- Good command of the english language, such as to enable an efficient interaction with researchers of other countries. 

LEARNING SKILLS:
- To be able to enter new fields through independent study.
	tb_prerequisiti_ita: Conoscenze di base di fisica generale.
	tb_prerequisiti_eng: Base knowledge of general physics.
	tb_programma_ita: I - Introduzione all’astrofisica delle alte energie e strumentazione

Ia - Tecniche di rilevazione di fotoni di alte energie. Rilevatori di raggi X e Gamma. Telescopi di tipo Wolter e coded-aperture masks. Radiazione Cherenkov.

Ib - Cenni storici dell’astrofisica delle alte energie e proprietà dei principali osservatori di raggi X e Gamma. 

Ic - Principali parametri fisici descriventi l’accrescimento di materia su oggetti compatti: accrescimento a disco o radiale, trasferimento di massa, efficienza radiativa, luminosità di Eddington, venti e getti. 

Id - Breve descrizione dei principali meccanismi di emissione nell’astrofisica delle alte energie. Corpo nero, bremsstrahlung, sincrotrone, Compton scattering e Compton scattering inverso. Ionizzazione collisione e fotoionizzazion, emissione e assorbimento in riga.  

II - Sorgenti Galattiche di alte energie 

IIa - Sorgenti compatte:

Emissione X da stelle nella sequenza principale e pre sequenza principale. Nane bianche, variabili cataclismiche, novae, pulsar, pulsar wind nebulae, stelle di neutroni. Proprietà fisiche di stelle di neutroni e buchi neri stellari in accrescimento. Classificazione delle binarie X. 

IIb - Sorgenti diffuse:
 Resti di supernova. La regione del centro Galattico e emissione alle alte energie di SgrA*. Fermi bubbles. 

III - Sorgenti extragalattiche di alte energie 

IIIa - Sorgenti compatte:

Nuclei galattici attivi (AGN), quasar, blazars. Controparti elettromagnetiche di sorgenti di astro-particelle. Ultraluminous X-ray sources (ULXs).

IIIb - Sorgenti diffuse:

Galassie di tipo starburst. Ammassi di galassie. 

IIIc - Sorgenti transienti:

Tidal disruption events (TDEs). Gamma-ray bursts (GRBs). Controparti elettromagnetiche di sorgenti di onde gravitazionali.
	tb_programma_eng: I - Introduction to high-energy astrophysics and instrumentation

Ia - Detection techniques for high-energy photons. X-ray and Gamma-ray detectors. Wolter-type telescopes and coded-aperture masks. Cherenkov radiation. 

Ib - History of high-energy astrophysics and properties of the main X-ray and Gamma-ray observatories. 

Ic - Main physical parameters describing the accretion of matter onto compact objects: radial and disk accretion, mass transfer, radiative efficiency, Eddington luminosity, outflows. 

Id - Brief description of the main emission mechanisms in high-energy astrophysics. Blackbody, bremsstrahlung, synchrotron, Compton scattering and inverse Compton scattering. Collisional ionization and photoionization, line emission and absorption. 

II - Galactic high-energy sources

IIa - Compact sources: 

X-ray emission from stars in the main-sequence and pre main-sequence. White dwarfs, cataclysmic variables, novae, pulsars, pulsar wind nebulae, and neutron stars. Physical properties of accreting neutron stars and stellar mass black holes. Classification of X-ray binaries.

IIb - Diffuse sources: 

Supernova remnants. The Galactic center region and the high-energy emission related to SgrA*. Fermi Bubbles.  

III - Extragalactic high-energy sources

IIIa - Compact sources:

Active galactic nuclei (AGN), quasars, blazars. Electromagnetic counterparts of astro-particle sources. Ultraluminous X-ray sources (ULXs). 

IIIb - Diffuse sources: 

Starburst galaxies. Cluster of galaxies. 

IIIc - Transient sources:

Tidal disruption events (TDEs). Gamma-ray bursts (GRBs). Electromagnetic counterparts of gravitational wave (GW) sources.  
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:
Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.
18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.
21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.
24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.
27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.
30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti. Notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale.

	tb_mod_verifica_eng: The examination will be evaluated according to the following criteria:
Ineligible: imajor deficencies and/or  inaccuracy in knowledge and understanding of topics; limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.
18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections; analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.
21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and synthesis skills with consistent logical reasoning.
24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorous arguments.
27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of topics. Remarkable ability of analysis and synthesis and autonomy of judgment. Arguments expressed in an original way

	tb_testi_ita: Dispense delle lezioni

J. Frank, A.R. King, D.J. Raine: "Accretion Power in Astrophysics" 1994 Cambridge Univ. Press, 2002 Cambridge Univ. Press, expanded 3rd edition

Glenn F. Knoll: "Radiation Detectors for X-Ray and Gamma-Ray Spectroscopy", Third Edition (2000), John Wiley & Sons

George B. Rybicky, Alan P. Lightman: "Radiative Processes in Astrophysics", Wiley

S. Shapiro, S. Teukolsky: "Black Hole, White Dwarfs and Neutron Stars" - 1983 - Wiley & Sons, NY-NY, USA

P. Charles, F. Seward - Exploring the X-ray Universe - 1994 Cambridge Univ. Press 2010 Cambridge Univ. Press: expanded 2nd edition

Malcolm S. Longair: "High-Energy Astrophysics", Cambridge University Press

Fulvio Melia: "High-Energy Astrophysics", Princeton University Press

M. Vietri: "Foundations of High Energy Astrophysics", 2008 University of Chicago press

W.H.G. Lewin, M. van der Klis: "Compact Stellar X-ray Sources" - 2006 Cambridge Univ. Press
	tb_testi_eng: Lecture Notes

J. Frank, A.R. King, D.J. Raine: "Accretion Power in Astrophysics" 1994 Cambridge Univ. Press, 2002 Cambridge Univ. Press, expanded 3rd edition

Glenn F. Knoll: "Radiation Detectors for X-Ray and Gamma-Ray Spectroscopy", Third Edition (2000), John Wiley & Sons

George B. Rybicky, Alan P. Lightman: "Radiative Processes in Astrophysics", Wiley

S. Shapiro, S. Teukolsky: "Black Hole, White Dwarfs and Neutron Stars" - 1983 - Wiley & Sons, NY-NY, USA

P. Charles, F. Seward - Exploring the X-ray Universe - 1994 Cambridge Univ. Press 2010 Cambridge Univ. Press: expanded 2nd edition

Malcolm S. Longair: "High-Energy Astrophysics", Cambridge University Press

Fulvio Melia: "High-Energy Astrophysics", Princeton University Press

M. Vietri: "Foundations of High Energy Astrophysics", 2008 University of Chicago press

W.H.G. Lewin, M. van der Klis: "Compact Stellar X-ray Sources" - 2006 Cambridge Univ. Press

Haardt F., Gorini V., Moschella U., Treves A., Colpi M.: "Astrophysical Black Holes", Springer, Lecture Notes in Physics, 905
	tb_biblio_ita: Articoli di letteratura aggiornati sugli argomenti trattati vengono indicati nel corso delle lezioni.
	tb_biblio_eng: Updated literature papers on the topics covered by the course are mentioned during the lectures.
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Presentazioni Power Point.
	tb_mod_svolgimento_eng: Power Point presentations.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: Lezione in aula. 
	tb_mod_frequenza_eng: Classroom lectures.


