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Mi presento ‘ Cta

Laurea in Astronomia presso 'Universita’ di Padova
Specializzazione in Sistemi Spaziali presso il CISAS di Padova
Ricercatore presso I'Osservatorio Astronomico di Brera, sede di Merate

1998 - oggi : membro del team del satellite gamma AGILE.
« Studio dei nuclei galattici attivi, pianificazione e coordinamento di
osservazioni multifrequenza

2012 - oggi : Science manager del Progetto ASTRI
« Coordinamento del gruppo di lavoro per lo sfruttamento scientifico del
prototipo ASTRI e del futuro ASTRI mini-array.

2016 — 2017 : Science Coordinator del Consorzio che pianifica e costruisce il

Cherenkov Tekescope Array
« Coordinamento dei vari gruppi scientifici che devono ottimizzare il
ritorno scientifico di CTA.
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Immanuel Kant

St
‘proceifden Bernunft

Smmanucel Kant,

Rmwente Auflage.

&
NRiga,
Gep Sohann Friedrvid Havetuo®
279 2

«Due cose riempiono ['animo di ammirazione
e venerazione sempre nuova e crescente,

quanto piu spesso e piu a lungo la riflessione
si occupa di esse: il cielo stellato sopra di me,

e la legge morale dentro di me.»

(Epitaffio di I. Kant, estratto dalla Critica della ragion pratica)



6
Weerakarn Satitniramai/Getty Images



Lo spettro elettromagnetico C a

Penetra I'atmosfera _ "
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Imaging dei raggiy (30 MeV < 100 GeV) ( Cta

Tungst e
Km Y | incoming gamma ray

. i
Fermi-LAT I

Osservare 1 raggi gamma in questo
range di energia e’ possible solo dallo
spazio, quindi i telescopi sono molto
costosi: Fermi ~ 700 milioni di USD.

electron-positron pair
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Cosa accade ad energie molto elevate? Cta

Area efficace in asse del Large Area Telescope a bordo di Fermi-LAT

Area efficace = Area geometrica * Efficienza di rivelazione »



Una luce azzurrina... Cta

Pavel Alekseevic¢ Cerenkov
1904 - 1990

Nobel per la Fisica nel 1958

P.A. Cerenkov
The Physical Institute of the Academy of Sciences U.S.S.R., Moscow
Received June 15, 1937

Visible Radiation Produced by Electrons Moving in a Medium
with Velocities Exceeding that of Light
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Effetto Cerenkov Cta

Emissione di radiazione elettromagnetica da parte di un materiale le cui
molecole sono polarizzate da una particella carica in moto che lo attraversa.

L'effetto Cerenkov si manifesta solo quando la velocita della particella nel
mezzo attraversato risulta superiore alla velocita della luce nello stesso
mezzo.

Analogo elettromagnetico
del boom sonico dei jet militari.




Effetto Cerenkov Cta
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Se v < c> i dipoli sono disposti in maniera simmetrica - nessuna
emissione.

Se v > ¢ - rottura della simmetria 2 momento di dipolo diverso da
zero, - emissione di radiazione.

L'energia spesa dalla particella nel polarizzare gli atomi del mezzo viene
restituita dal mezzo nel processo di diseccitazione sotto forma di
radiazione. 14



Effetto Cerenkov Cta

n e l'indice di rifrazione del mezzo
c/n e la velocita della luce nel mezzo

B =v/c eilrapporto tralavelocita’ della
particella e la velocita’ della luce

" vt | Quindi cos8 = (1/n) = (¢/v) = 1/np

Se la particella e’ relativistica, allora cos @ < 1/n

Nell’atmosfera n=1.00029 > 06=13o

Nell'acqua n = 1.335 2> 0 =420
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Effetto Cerenkov
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Effetto Cerenkov ( Cta

102 eV. (1TeV)

PRIMARY Y - RAY

UPPER or CHARGED - PARTICLE COSMIC-RAY

ATMOSPHERE

| Il massimo sviluppo dello sciame (max
T T T T o ovaoens luce Cherenkov) si ha a ~ 10 km di altezza.

e AT XIS L'area illuminata al suolo ha forma
circolare/ellittica (dipende

;
| 1
TYPICALLY SHOWER DYING dall'inclinazione del primario) ed ha
| \ raggio~ 10000*(1.3° = 0.023 mrad) = 230m.

SEMERENANE, | Il numero di fotoni nella tipica banda di
AT g rivelazione (300nm < A < 550nm) e’ di
L \ RECEIVER 5_20 y/m2.

s

Az
10 - 100 m
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... @ 'acqua cosa c’entra ?
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Allinizio erano semplici... Cta

braith and Jelley, 1953

il —

fotomoltiplicatore.

Resti delle Seconda Guerra Mondiale:
montature per cannoni e specchi per
illuminare il cielo.

Neil Porter,1963




Le prime luci

cta

Buon compleanno Whipple !

Il 23 Ottobre 1968 veniva
inaugurato il telescopio Whipple
posto in Arizona (Mt. Hopkins).

Il telescopio Whipple rivelo’ la
prima sorgente VHE Galattica (la
pulsar del Granchio, 1989) e la
prima sorgente VHE extra-
galattica (MRK 421, 1992).

Ci vollero 20 anni di test per
ottenere questi primi successi !

21



Oggi questo e un tipico telescopio Cerenkov Cta
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La luce Cerenkov sulla camera Cta

La durata del flash Cerenkov é
di circa 5-20 nano-secondi,
viene richiesta un’elettronica
molto veloce.

Particelle Fotoni

Muoni Rumore fondo cielo
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La luce Cerenkov sulla camera ( Cta

Le quantita’ fisiche legate
all’evento che viene rivelato
dalla camera Cerenkov sono
derivate dall’analisi
morfologica dell’ellisse
attraverso i parametri di Hillas.

Per esempio, tipicamente gli
eventi gamma hanno un piccolo
valore del parametro alpha.

Centre of field of view

| parametri ottimali per
separare il segnale dal fondo
sono determinati per mezzo di
simulazioni Monte Carlo.

24



Un salto in avanti: la stereoscopia ( Cta

4

L'utilizzo di un array di telescopi permette di ottenere una miglior reiezione del
fondo di particelle e di migliorare sia la risoluzione angolare, sia la risoluzione
energetica.

25



Vantaggi della stereoscopia

Fun: 106 Evert: 63409 Typa: O @) Trige® -~
localrigger: 12345678910 1112131415

P'm;r,',\!)‘
Encray [TaVy:
0, 14360 C,"42
Yots: 0940 (Za: 20.00)
Yoos: 0.000 (Az: 360.06)
X 0.000 ¥_,; 0.000

Risoluzione angolare
In funzione del numero
di immagini

# immagini = # telescopi
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number of images

Hofmann, 2016 26



Gli array attuali
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Una scienza abbastanza giovane
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Il cielo sopra i 100 GeV Cta

TeVCat (TeV sources Catalog)
H.E.S.S., MAGIC, VERITAS
~220 sorgenti

E>100 GeV

+180

TeVCat Source Types

Superbubble: 1.1 %

06/6/_7

\\\I““‘

Wakely & Horan+16

Composite SNR: 0.6 %

Binary: 3.4 %

Globular Cluster: 0.6 %
Massive Star Cluster: 2.2 %
IBL: 4.5 %

FSRQ: 3.4 %

Cielo al TeV (pallini) sovrapposto al
cielo visto da Fermi-LAT (mappa).

UNID: 19.6 % e \ DARK: 0.6 %
Starburst: 1.1 % PSPtBI;::-:,6 SpeSSO Sono Simili’ ma Vi pOSSOnO
s 1965 essere importanti differenze...

29

SNR /Molec. Cloud: 5.6 %



Come migliorare rispetto agli array attuali? ‘ Cta
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Come migliorare rispetto agli array attuali? ‘ Cta




"L’'attacco dei cloni” Cta




La soluzione ottimale per i telescopi Cerenkov ‘ Cta

Clonare i telescopi




N  Small size telescopes
(5ST8) " oo naiing

Adapted from The CTA Consortium
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Outline il Cta
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Il Progetto ASTRI ‘ Cta

Astrofisica con Specchi a Tecnologia Replicante ltaliana

Goal #1: progettare e costruire un prototipo end-to-end
da proporre come SST a due specchi per CTA.

Goal #2: costruire un mini-array di 9 telescopi per CTA.

Goal #3: contribuire all'intero array di SST per CTA.

37



Cosa significa end-to-end ?
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Il Progetto ASTRI
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cta

Inaugurazione prototipo (24/09/2014)




Il prototipo ASTRI ‘ Cta

Le soluzioni innovative del prototipo ASTRI

Disegno ottico a 2 specchi (ASTRI SST-2M)
Prima volta per telescopi Cerenkov
Configurazione ottica Schwarzschild-Couder

Miglior PSF lungo tutto il campo di vista

Foto-rivelatori al silicio
Pixel di piccole dimensioni
Possono lavorare anche con la luce della Luna

Ampio campo di vista (~10° di @)
Importante per le survey e le sorgenti estese
Permette di rivelare eventi a 100 TeV

Sito osservativo operativo INAF
Installato a Serra La Nave sul Monte Etna (CT)

41



L’Etna e’ un vero sito astronomico... ( Cta

ofles
BT T

Credits: Pareschi



...anche se e’ un po’ peculiare... Cta

Credits: ASTRI Team
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Il prototipo ASTRI funziona! Cta

Giro, Canestrari, Sironi et al. 2017, A&A 608, A86 prima caratterizzazione ottica d|
un telescopio Schwarzschild-

‘t - ‘r Couder sino a 4.5° di off-axis.
'ﬁ‘ 1.5°

L,

0° - : -
; ,

o 5000 10000 15000 20000 25000

Prima luce Cerenkov
acquisita dalla camera di
ASTRI di una shower
generata da raggi cosmici
nell'atmosfera terrestre.

Credits: ASTRI Team, May 2017




Il concetto di mini-array...

Stonehenge, tra il 3100 a.C. e il 1600 a.C
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Figure la. Artist's concept of VHE Gamma Ray Observatory
showing seven 15 m aperture atmospheric Cherenkov cameras
with spacing of 75 m.

NASA Workshop, Space Lab. Science, Baton Rouge, 1984
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Dal prototipo al mini-array ( Cta

Credits: A. Stamerra

Mini-array di 9 ASTRI SST-2M

« 9 telescopi e camere ASTRI.
« End to end: validazione e commissioning dell’array (inclusi trigger e

Software di analisi) per mezzo di osservazioni di sorgenti astrofisiche.
47



Esprimete un desiderio! ( Cta

Credits: ASTRI Team
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Il cielo ad E > 50 GeV C a

360 sorgenti Fermi-LAT E>50 GeV

+180

Source Types
6 PWN

@ Einary XAB PSR Gamma Wakely & Horan http://tevcat.uchicago.edu/ ' ‘hv%& b PR
& HBL IBL FRI FSRQ ~220 Sorgentl Tevcat ~-Z~~--iy--mei-¥~§§@w:: — i |
® Blazar LBL AGN v CU Yy w
(unknown type)
UNID

6 Shell SNR/Molec. Cloud
Composite SNR
Superbubble

20%

H.E.S.S.
MAGIC

VERITAS + SNRs and PWNe +« BLLacs o Unec. Blazars v Unassociated
%  Pulsars o FSRQs & Others o Extended

2FHL Ackermann+16

6 Starburst
O DARK UNID Other

g9 uQuasar Star Forming
Region Globular Cluster
Cat. Var. Massive Star
Cluster BIN BL Lac
(class unclear) WR

Solo il ~25% delle sorgenti 2FHL sono state rivelate in precedenza dagli attuali array di
telescopi Cerenkov. 50
Il catalogo di Fermi-LAT €’ una riserva di possibili candidate per il futuro CTA.



A few large size

telescopes e
to cover the range
20 - 150 GeV

e ——

e

~km?2 array of medium
size telescopes for the
0.15 -5 TeV domain

/."

........

15 MSTs [N]

;L 25MSTs[S] &~
_(asolsis) =

= - ’
\ \\ ~4km? array of small size
telescopes, sensitive above

5 TeV up to 300 TeV




Dove si trovera’ CTA

La Palma (Spagna)
contratto firmato e (I o
: - DESY
Fa\

Spain .

4 LSTS . LaPalma

15 MSTs ' H 19 1,420 scienziati
% 220 Istituti

4 LSTs B ’ 31 Nazmmv
25 MSTs i ~

70 SSTs

vy

Paranal (Cile)
contratto alla firma

-

-
[ )
R15 Google, Inst. Geogr. Nacional @ Array Sites @ CTAO Offices @ Science Data Management Centre
Paranal Map: ©294#5m&eogle

Per dettagli: https://www.cta-observatory.org/about/array-locations/




Il sito Nord di CTA (La Palma)
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Il sito Sud di CTA (Paranal)

Vulcano Llullaillaco
6739 m, 190 km east

OV Telescope Array Site

(a5

Cerro Paranal e . e e 3 : —

Very Large Telescope : . e R s TR



Crono-programma e disposizione dei telescopi

Project Phases

Pre-Construction

Current Phase

Pre-Production
2019-2021

Production
2021-2025

cta

First Pre-Production
Telescopes on Site

Northem' Hemisphere

Type:

23-mLST @
122mMST o
(MAGIC) ©

15 MSTs

250m

1
4L54 LSTs, 15 MSTs

4 LSTs

Southern Hem'isphere

Type:

2Z-MLST @
12-MMST @
4-MSST =

4 LSTs, 25 MSTs, 70 55T




Area efficace dell’array

@

Il decrescere del flusso gamma
come E-23) yiene compensato

dallaumentare dell’area
efficace in funzione dell’energia.

Hofmann, 2016




Large Size Telescope
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http://www.lst1.iac.es/webcams/

Medium Size Telescope Prototype ( Cta

https:/ /www-zeuthen.desy.de/ctalcam/pHotog
i

A= - N gy



Dual-mirror MST prototype

Dual-Mirror
Medium Size Telescope

Credits: The CTA Consortium

cta

SCT prototype
Whipple Observatory, Arizona
http://cta-psct.physics.ucla.edu

05-10-2018 06:08:45




Small size telescope prototypes




CTA Performance

Sensibilita’ differenziale

)

., 107"

2 x Flux Sensitivity (erg cm? s
3
o

E

—

<
=

Differential flux sensitivity

—
<
N

10 1 10 10°
Energy ER (TeV)

www.cta-observatory.org/science/cta-performance/ (prod3b-v1)

https://www.cta-observatory.org/science/cta-performance/

cta

Un miglioramento
di un fattore tra
5-20 nella
sensibilita’
rispetto agli array
attuali.

Estensione del
range di energia
accessibile sia
sotto 100 GeV, sia
sopra 100 TeV.
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https://www.cta-observatory.org/science/cta-performance/

CTA come Osservartorio all-sky C a

Credits: The CTA Consortium

.....
. 3

Known sources:
¥ TevCat
Galactic targets:

@ Supemova remnants
® Pulzars

Extragalactic targets:
® Blazars




CTA come transient factory Cta

Enorme vantaggio rispetto a
Fermi nello stesso range

. . ?10_3 T T T T TT7T T T T T TT7T T T T T T 7T T T
energetico per fenomeni o E ~eimcev 1
transienti su tempo-scala dal s 107 = SV 1=
minuto al giorno: g 107 [TEsicer THE

Flare da AGN s g RO |

.. & 107 J 5

Binarie gamma P 3“

S 10 - 8

Gamma-ray bursts 2" E 2000 =4

g : e

(7)) -

X 5

Svantaggi rispetto a Fermi o =l

. . 8 g

Campo di vista meno ampio %
CTA riChiede un trigger % 10—13 1 T AR 1 I A I M| 1

esterno per poter ripuntare 10 10? - (31)03 10°
il transiente
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Outline il Cta

telescope
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|

Tematica 1: Accelerazione delle particelle cosmiche

= Come e dove le particelle sono accelerate?

= Come si propagano?

= Qual €’ il loro impatto sull’ambiente attorno ai siti di
accelerazione?

Tematica 2: Lo studio degli ambienti estremi
= Quali sono i processi nelle stelle di neutroni e nei buchi neri?
= Quali sono i processi nei getti e nei venti in AGN?

Tematica 3: La frontiera della Fisica

* = Qual €’ la natura della materia oscura? Come €’ distribuita?
= Lavelocita’ della luce €’ costante alle altissime energie?
» Esistono particelle come gli assioni?

" -




. cta
Il programma osservativo di CTA

= 9 Key Science Projects (KSPs) e 1 Dark Matter Program

= | KSPs sono un set di osservazioni che devono rispondere a
diverse domande scientifiche

= Sono focalizzati su grandi progetti:

= Survey & studi di popolazione (generazione di cataloghi e grande

mole di dati)
= Classi di sorgenti molto numerose (AGN, SNRs, PWNe...)

= Alcuni oggetti peculiari



Dark Matter
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Science with CTA

340 pagine che
descrivono gli obbiettivi
scientifici di CTA

https://arxiv.org/abs/1709.07997

Sara’ pubblicato in un
libro ed anche free on-
line da World Scientific
nel Gennaio 2019

https:/ /www.worldscientific.com/worldsc

ibooks/10.1142/10986



https://arxiv.org/abs/1709.07997
https://www.worldscientific.com/worldscibooks/10.1142/10986

Le survey di CTA

Survey Extra-galattica :
Survey di % del cielo fino a Fj;,, ¥6 mCrab
Studio della popolazione di AGN alle VHE,
Studio del duty cycle e di nuove sorgenti.
Esposizione O(1000) h

/

i

galactic latitude (deg)

-90°
galactic longitude (&eg

Survey del Piano Galatticox

Survey dell’intero piano fino a F;;,, ¥2 mCrab
Studio di popolazione per: SNRs, PWNe, etc.
Ricerca di candidate PeVatroni

Esposizione: 0(1620) h

Gelactic latitude

& cta

g
NP

Survey del Centro Galattico:
Identificazione della sorgente centrale;
Spettro e morfologia dell’emissione diffusa.
Ricerca della DM; studio delle Fermi Bubbles.
Esposizione: O(525) h, 10°x10° : O(300) h

Survey della Large Magellanic Cloud :
Nostra galassia satellite con alta SFR
Importante per lo studio dell’emissione diffusa
Esposizione: O(340) h in sei puntamenti.



Galactic Longitude (deg)
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CTA - data challenge, 1600 hours (= first three years of GPS KSP)
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(c) F. Acero & H. Gast



Sinergie scientifiche con CTA Cta

radio microwave infrared I I uv X-ray Y -ray

Wavelength (m)

10° 10 1 107 10?7 10" 10 10° 10° 107 10* 107 10™ 10" 10™ 10™ 10™ 10" 10" 107 10™ 10" 10
| 1 || | || | 1 | | 1 | | | 1 | | || || | | || | 1 || |

-5 -6 -7 10 -1 -1 -13 -4 -15 <16 =17 -18 -19 -20

l_ l_7 l' l_'_ l_ 1 1 | | | 1 1 1 l' 1 | | 1 | | 1 | | 1
10° 107 10° 10° 10 10° 107 1007 1 0 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10* 10° 10" 10" 10% 10" 10"
Photon Energy (eV)

Major Ast ical
SKA ALMA E-ELT Athena A e

Queste sono solo alcune delle principali facilities astronomiche che
saranno disponibili simultaneamente a CTA.

Occorre aggiungere LIGO + VIRGO + LISA* (onde gravitazionali) ed
IceCube + KM3NeT" (neutrini) per l'astronomia multi-messaggera.

*) ancora da costruire 73



L’Astrofisica multi-messaggera e’ realta’! Cta

ANATOMY OF A

KILON

AMrermath of
the merger
Between two
DU ron sLars
TR
nein

Rivelazione di un’ onda gravitazionale in
seguito all’esplosione di un GRB.

\n

" H
LoIe R

Chasing the amtsona | Fimelavested - “ ﬁnqﬁﬂumlﬂm |
\"00::;:\8-\' ‘ o vass ane hum.o: ﬂ&ﬁg ff Cihanane sty

Science=

~ NEUTRINOS

FROM A BLAZAR

Associazione di una sorgente extra-galattica
con un evento neutrinico rivelato da IceCube.

»




Studio dei transienti C a

| transienti comprendono un’ampia varieta’ di
sorgenti astrofisiche. Alcuni sono ben noti
emittitori di radiazione in banda gamma, mentre
altri sono sorgenti di segnali non fotonici come i
raggi cosmici, i neutrini e le onde gravitazionali

ation tilngs (h yr—" site—1)
Years 1-2 Years 3-10 Years 1—-10

Target class

Credits: The LIGO Scientific 1 GW transients S -

Collaboration 2 HE neutrino transients 5 5
3 Serendipitous VHE transie 25 25
- GRBs 50 50
5 X-ray/optical/radio transients 10 10
6 Galactic transients 30 0(?)
Follow-up Target class Detected Trigge Rate Urgency Activity Obs. time (h) Total Site
priority @ HE (yr™) duration /night time (h)
1 Magnetar giant flares - MeV 0.1 1 min 1-2d Max. 1 10 A/B
2 PWN flares: Crab nebula Y HE 1 1d 5-20d (HE) 4 50 S&N
3 HMXB microquasars: Cyg X-3 Y HEX-ray 05 1d 50-70 d (HE) Max. 1 50 N

Cyg X-1 Y HE/X-ray 0.2 1d 1-10d ? Max. 1 30 N

4 Unidentified HE transients Y HE 1 1d ? 2 20 A/B
5 LMXB microquasars ? X-ray/radio 1 1d Weeks 2 20 A/B
6 Novae Y HE/opt. 2 1d Weeks 2 20 AB
7 Transitional pulsars Y Radio/opt. 0.5 1d Weeks 2 20 A/B
8 Be/X-ray binary pulsars N X-ray 1 1d Weeks 2 20 A/B




CTA MEMBERS LOG IN

t cherenkov
C a telescope
. . . . array
Home About Science Project News Outreach & Education 2019 Symposium L_/

|nf0 C ;, g 8 Cherenkov Telescope Array= -
' ‘ Explormg the Unlverse

at the Highest Energies |

Sito del progetto CTA

https://www.cta-observatory.org/

Latest News

10 BILLION'LIGHT YEAR

Gamma Ray Bursts :

® ! \ y LST-1 INAUGURATION: 10

X . OCTOBER 2018, LA PALMA

The Cherenkov Telescope Array (CTA) is the next generation ground- 2018-OCTOBER-05

based observatory for gamma-ray astronomy at very-high energies.

With more than 100 telescopes located in the northern and southern
pheres, CTA will be the world’s largest and most sensitive high-
ly gamma-ray observatory.
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http:/ /www.brera.inaf.it/astri/
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http://www.brera.inaf.it/astri/
https://www.cta-observatory.org/

Approfondimenti ‘ Cta

Tera-electronVolt Astronomy

— Hinton and Hofmann, Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 47,
523 (2009)

Science with the Cherenkov Telescope Array
— Edited by Hinton, Ong and Torres, arXiv:1709.07997

From the Etna volcano to the Chilean Andes: ASTRI end-to-end
telescopes for the Cherenkov Telescope Array

— Scuderi, SPIE 2018, Paper No. 10700-223

Small-size telescope array for gamma-ray astronomy
— Vercellone, 2014, SPIE Newsroom. DOI: 10.1117/2.1201405.005488
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