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I diversi tipi di stelle visibili 



1933 BAADE & ZWICKY:  SUPERNOVAE - STELLE DI NEUTRONI
 L’IMPLOSIONE DEL NUCLEO STELLARE  ALIMENTA LA 
SUPERNOVA

Esplosione di una SUPERNOVA





Il messaggero dell’universo: 
la radiazione elettromagnetica



Il cielo in raggi X



L’universo violento in raggi 
X/gamma
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Accrescimento di massa
• Massa della 

stella 
compagna ha 
momento 
angolare e non 
può cadere 
direttamente 
sulla compatta

• Si scalda per 
attrito e 
spiraleggia 
attraverso un 
disco di 
accrescimento



Esplosioni cosmiche e come funziona 
l'Universo

“La vita di quest'universo è un perpetuo circuito 
di produzione e distruzione, collegate ambedue 
tra sé di maniera, che ciascheduna serve 
continuamente all'altra, ed alla conservazione del 
mondo.”
(G. Leopardi, Dialogo della Natura e di un islandese)



Tidal Disruption Events 
(TDEs)

Storia di eventi catastrofici previsti da tempo 
e finalmente osservati



Quasi ogni galassia ospita al proprio centro un buco nero 
supermassiccio (SMBH)



Super Massive Black Holes (SMBHs)

Tutte (o quasi) le galassie 
ospitano un SMBH (106-109 

M
⊙

) al proprio centro.
Prodigiosa quantità 
di radiazione 
prodotta dal gas 
che accresce il 
SMBH



Super Massive Black Holes (SMBHs)

Misura dinamica della massa del SMBH 
attraverso lo studio delle orbite delle stelle 
vicine

Tutte (o quasi) le galassie 
ospitano un SMBH (106-109 

M
⊙
) al proprio centro.



Super Massive Black Holes (SMBHs)

Ma come fare se l'ambiente 
circostante è povero di gas?

C'è un altro modo per spiare questi 
mostri dormienti (nel senso che non 

accrescono gas regolarmente)?



Tidal Disruption: le basi
Una stella che passa troppo 
vicino viene sventrata dal SMBH:

GM
RT

3 R*=
Gm*

R*
2

● M = BH mass
● RT = tidal disruption radius

● R* = star radius

● m* = star mass

RT=(Mm*)
1 /3

R*

● Esempio:

M = 4x106 m*; R* = R
⊙

  ⇒ RT ≈ 1 AU



Distrutta o inghiottita?
Se il SMBH è troppo massiccio, la 
stella viene inghiottita e non 
sventrata!
Affinchè questo non avvenga:

RT=(Mm*)
1 /3

R*> R s=
2GM
c2

M crit≈108( R*

R sun
)
3/2

( m*

msun
)
−1/2

msun

Per una data massa M del SMBH, RT 

dipende sensibilmente dalle dimesioni 
della malcapitata stella



Metà nel SMBH, metà scagliata via 

Fattore determinante: β=
RT

Rp

De Colle+12



Tasso di accrescimento del gas intrappolato
Spread in grav potential energy 
(Rp = periastron distance):

Δ E≈±
GM

R p
2 R*≃

GM
a

a≃
R p

2

R*

where

Orbital timescale (3rd Kepler's law):

t p≃( a3

GM )
1 /2

≃( R p
6

GMR*
3 )

1/2

t p≃β
−3( R*

3

Gm*
)
1 /2
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1/2

≃
β
−3

√Gρ*
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)
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≈103 s (Mm*
)
1/2

β
−3
≈40d

β≃1 ;M /m*≃4x106Sun



A t>tp il flusso decresce nel tempo: f ∝t-5/3

(Rees88; Evans+Kochanek89; Lodato+09)



I TDE: eventi molto rari nell'Universo
● Il raggio di distruzione mareale per una stella di sequenza principale 
come il Sole è soltanto 1 UA (= distanza Terra-Sole = 150 milioni di km)
● Le stelle che cadono dentro appartengono alla cosiddetta “sfera di 
influenza del SMBH”, che ha un raggio di circa 1 pc (=3.26 anni-luce)
● Molto + rari delle supernovae:

1 TDE ogni 100 mila anni per ogni galassia!

Far passare una stella 
entro il raggio di 

distruzione mareale è tanto 
raro quanto un granello di 
sale attraverso la cruna di 

un ago a 1 Km di 
distanza.

Credits: Guillochon



Fino al 2011 c'erano solo pochi casi sospetti, trovati da un 
piccolo aumento e diminuzione dei raggi X provenienti dal centro 
di alcune galassie. (Komossa+99+04, Esquej+08)

Primi casi sospetti trovati nei raggi X

XMM light curves (Esquej+08)



Gezari+09

+ qualche caso sospetto nel visibile

vanVelzen+11



28 marzo 2011: stella divorata in diretta



28 marzo 2011: stella divorata in diretta



Sw J1655+57: al centro di una galassia a 6 miliardi di 
anni-luce da noi 

Offset: 0.5+- 0.9 kpc Zauderer+11



Sw J1655+57: 2 anni di misure in raggi X

radio+NIR+optical: evolving synchrotron
Zauderer+13

forward shock

t-5/3



forward shock

t-5/3
Combustibile finito 

di colpo?

Sw J1655+57: 2 anni di misure in raggi X

Zauderer+13
radio+NIR+optical: evolving synchrotron



Sw J1655+57: 2 anni di misure in radio

Zauderer+13

E
j
 ~ 1052 erg  ;  M ~ 3x106 M

⊙


j
 = 0.1 rad

 ~ a few



Getti: gas accelerato a velocita relativistiche

Getto di M87

(Lei+16)



Sw J2058+05: un altro caso molto sospetto

Cenko+12



Chandra

EVLA Keck

Z = 1.1853
Distanza da noi = 27 miliardi di anni-luce
Quando l'Universo aveva 5 miliardi di anni di vita (cfr. i 13.8 
attuali)

Sw J2058+05: un altro caso molto sospetto



Sw J1112.2-8238: un terzo caso molto sospetto

Brown+15

June 2011

Coincident 
with nucleus 
of faint gal @
z = 0.89

Lx= 1047 erg/s



Brillamento UV: distruzione di una stella ricoperta di elio

Gezari+12
PS1-10jh

At centre of galaxy with Mstars = 3.6x10
9 M

⊙

SMBH: Mstars = 4(+4,-2) x10
6 M

⊙  
(scal rel)

z = 0.1696 (LumDist =816 Mpc)



Gezari+12 PS1-10jh

Fading BB with TBB ~ 30,000-55,000 K

Brillamento UV: distruzione di una stella ricoperta di elio



Brillamento UV: distruzione di una stella ricoperta di elio



ASASSN-14li:
Un getto radio variabile da un 

TDE brillante in ottico e in 
raggi X

Van Velzen+16



Google “TDE Catalogue” and...



● Demografia dei SMBH di piccola massa, dormienti
● Come I SMBH accrescono la propria massa
● Come si muovono statisticamente le stelle che stanno 

nelle vicinanze di questi mostri
● Eccellente strumento di verifica di effetti di relatività 

generale che altrimenti non sarebbero testabili (lo 
spazio-tempo è molto distorto dalla vicinanza al 
mostro)

● Come si formano ed evolvono I getti radio che questi 
mostri producono nel cuore delle galassie che li 
ospitano.

Cosa impariamo studiando i TDE?





Fast Radio Bursts

(FRBs)
unexpected mysterious blasts from past



● A oggi (feb 2016) osservati soltanto 16 eventi
● Tutti alla lunghezza d'onda di 21 cm (f=1.4 GHz)
● Provenienti da tutte le regioni del cielo
● Nessuna ripetizione osservata finora.
● Tipica incertezza sulla direzione: vari primi d'arco
● Flussi: 0.35-30 Jy   [1Jy = 10-26 W m-2 Hz-1]
● Durate: qualche ms
● Dispersione DM molto + alta di quella galattica

DM = 375 – 1629 pc cm-3 

Proprietà generali

DM=∫0

d
nedl





Quasi tutti osservati col Parkes Radio T.



...tranne 1 con l'Arecibo



...e un altro con GBT



Onde e.m. attraverso plasma



Onde e.m. attraverso plasma

ν p∼1 MHzn∼104 cm−3

[n]=cm−3ν p=
ωp

2π
=√ ne2

πm
=8.98√n kHz



Dispersione (DM)



Dispersione
Plasma frequencies in astrophysics are usually around a few kHz, so in the radio band at 100 MHz 1 −
GHz the group velocity can be approximately written as

v g=c√1−(ωp
ω )

2

≃c [1−1
2
( ν p
ν )

2

]
Suppose a pulse of radio waves is emitted at t = 0 from a pulsar at distance l from Earth. The arrival time 
ta is then

Δ t a=
e2

2 πmc
D
ν

2
D :=∫

0

l

ndl DISPERSION (or DM)

Δ t a≃
4.15×1015

ν
2 D

[D ]=pc cm−3

[ν ]=Hzs



Distribuzione in coordinate galattiche



Distribuzione in coordinate galattiche



Confronto con la DM galattica

Spitler+14



Profili 
temporali 
degli FRB

Thornton+13



Lorimer+07

FRB010824

Spettro dinamico: intensità in funzione della frequenza



Thornton+13

FRB110220

Spettro dinamico: intensità in funzione della frequenza



Petroff+14

(z=0.725)

SLSN z=0.289

 FRB 140514: prima volta di una ricerca di 
controparte ad altre lunghezze d'onda

7-8 hours



Frequenze calcolate di FRB al giorno in tutto il cielo



● DM dovuta alle galassie ospiti e al mezzo intergalattico:
● z~0.5-1, L

p,radio
~1042-43 erg/s, E~1039-40 ergs

⇒ Hyperflares from magnetars, collapse of NS to BH, mergers of 
double NSs or binary WDs, connected with fraction of GRBs 
(Popov&Postnov07,Falcke&Rezzolla14,Totani13,Kashiyama13,Zhang14)

● Eventi di origine atmosferica? (Kulkarni+14).
No, Petroff et al (2015) alcuni eventi simili agli FRB furono prodotti dall'apertura prematura della 

porta di un forno a microonde vicino al Parkes Observatory, ma I FRB sono un'altra cosa.

● Stelle vicine della nostra Galassia che fanno dei flares? 
(Loeb+14) 

● Impulsi giganti e sporadici di magnetars che si trovano 
vicino al centro di altre galassie (ma non tra le + lontane)?
(Pen+Connor 2015)

Interpretazioni proposte: di tutto...



● Migliorare la statistica (difficili da rivelare!!)
● Molte incertezze finche non se ne misura la distanza
● Se vengono da molto lontano, sono potenziali mezzi di 
studio per il mezzo intergalattico.
● Molti esperimenti che stanno per diventare operativi o 
in fase di progetto sono proprio basati sullo studio degli 
FRBs (FAST, MeerKAT...)
● Un nuovo capitolo dell'evoluzione stellare o di fisica 
fondamentale?

FRB: come ci stiamo attrezzando?



http://www.astronomy.swin.edu.au/pulsar/frbcat/
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