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Maggio 1992 – Conseguimento della Laurea in Fisica presso l’Università di Roma
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Settembre 2009 – Universitá di Cagliari/Osservatorio Astronomico di Cagliari,
CNOC VI

Aprile 2010 – Sant Cugat Forum on Astrophysics, “ICREA Workshop on
The High-Energy Emission from Pulsars and their Systems”, Sant Cugat, Spagna
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Profilo Scientifico del Candidato

Per meglio inquadrare la figura scientifica del candidato vengono qui descritti brevemente le principali
aree in cui si è incentrata la sua attività scientifica, raggiungendo risultati di notevole originalità ed
ampiamente riconosciuti a livello internazionale.

• Scoperta e studio dei Pulsatori X Anomali. Nel 1993, studiando le proprietà temporali di
un campione di sorgenti X soffici osservate dal satellite EXOSAT, il candidato scopre delle pulsazioni
coerenti a 8.7s nella componente soffice da una sorgente nota sin dagli anni ’70, 4U 0142+614 e che in
precedenza aveva mostrato pulsazioni coerenti con periodo di 25min nella componente dura (si veda
pubblicazione R2). Tale scoperta e la rianalisi dei dati di questa sorgente ha permesso di capire che i
dati degli strumenti (non ad immagine) di EXOSAT includevano due sorgenti, una pulsar X transiente,
identificata poco dopo dal satellite ROSAT, RX J0146.9+6121, responsabile del periodo a 25min, e
una sorgente estremamente soffice, la 4U 0142+614, con un periodo di 8.7s . Questa scoperta
ha rappresentato il punto di partenza di un indagine scientifica, che tramite la rianalisi dell’intero
campione di sorgenti X pulsanti, ha permesso di identificare altre sorgenti con caratteristiche simili e
note oggi come la classe dei Pulsatori X Anomali (AXPs), allo studio e caratterizazzione della quale
il candidato ha fornito e tuttora fornisce contibuti di primissimo piano (R8, R11, R12, R19, R20,
R40, R52, R56, R58, R63, R65, R70, R72-78, R81, R89-90, R93, R95, R97-99, R106-109, R113,
R115-116, R122, R124-127, R129, R133-134, R137-138, R140, R142, R146, R149). Sebbene sembra
assodato che queste sorgenti ospitino una stella di neutroni, i meccanismi responsabili dell’intensa
emissione X sono a tutt’oggi poco chiari. I due principali modelli che si contrappongono sfruttano
i processi di accrescimento (in un sistema particolarmente insolito con una stella di piccola massa
o una nana bianca, o da materiale fossile intorno ad un oggetto isolato), e l’esistenza di stelle di
neutroni con campi magnetici elevati (≥1015 Gauss). Il candidato e’ altres̀ı Principal Investigator di
programmi osservativi accettati per lo studio di questi oggetti sia nella banda X (Chandra, XMM
e BeppoSAX, Swift) che ottica/IR (VLT, NTT e CFHT) e Radio (Parkes e GBT). Lo natura degli
AXP è attualmente uno dei maggiori problemi nello studio degli oggetti compatti galattici, come si
evince anche dalla mole impressionante di articoli in riviste di grande prestigio su questo argomento
che sono stati pubblicati negli ultimi anni; infatti se il modello a magnetar dovesse essere confermato
gli AXPs rappresenterebbero la prima classe di sorgenti cosmiche che produce la maggior parte della
propria emissione dalla riconnessione del campo magnetico, un regime completamente nuovo per
l’astrofisica.

Piú recentemente il candidato ha dato tre contributi particolarmente importanti e originali nello
studio dei candidati magnetars: l’identificazione e il monitoraggio della controparte IR della sor-
gente SGR1806-20, la prima controparte IR nota per una sorgente di raggi gamma soffici ricorrente
(dall’inglese Soft γ–ray Repeaters) una classe di sorgenti delle alte energia presumibilmente collegato
alle pulsar X anomale (R76). La scoperta di Oscillazioni Quasi Periodiche (QPOs; le prime mai os-
servate in una candidata magnetar) ad un periodo di 10.7ms durante l’evento estremamente intenso
del 27 dicembre 2004 durante il quale la sorgente SGR1806-20 ha rilasciato una energia pari a quella
rilasciata dal sole in 105 anni (R74). le QPO sono state interpretate in termini di Oscillazioni sismiche
globali dalla superfice della stella di neutorni presumibilmente “eccitate” dalla frattura che si pensa
sia origine dell’evento del 27 dicembre 2004. Il loro studio sta aprendo una nuova finestra osservativa
per l’indagine di questi oggetti. Il primo studio dettagliato delle caratteristiche fisiche durante degli
eventi, noti come Flares intermedi, in cui il plasma emesso dalla magnetar e’ confinato in una specie
di “fireball a cuasa dell’intenso campo magnetico. Il candidato ha mostrato che i parametri spettrali
e temporali sono in accordo con uno scenario in cui i fotoni emessi sono “confinati” in due famiglie
distinte, fotoni polarizzati in modo ordinario e in modo straordinario, e che la lumnosita’ osservata
per la seconda famiglia e’ in accordo con il limite di Eddington magnetico (R115). Tale proprieta’,
tra le altre cose, permette di stimare con buona affidabilita’ la distanza di questi oggetti (B3).

• Studio degli effetti di relativitá generale in sistemi binari doppi degenere: il caso
di RXJ0806.3+1527. Un risultato molto importante e’ stato ottenuto dal candidato nel campo
dei sistemi binari ultracompatti. Le AM CVn sono sistemi in cui la massa e’ trasferita da una nana
bianca che riempie il suo lobo di Roche ad un’altra, piu’ massiccia. Le AM CVn sono particolarmente



interessanti perche’ sono potenti sorgenti di radiazione gravitazionale a bassa frequenza. Il candidato
ha scoperto la sorgente X pulsante RX J0806.3+1527 durante una ricerca sistematica di sorgenti
X pulsanti nei campi ROSAT e l’ha identificata come un doppio sistema degenere con il piu’ breve
periodo orbitale (321s) binario noto (C29, R45, I4, I6, I7, I10). La sorgente e’ al momento uno
dei piu’ forti candidati emettitori di onde gravitazionali a bassa frequenza nelle vicinanze del sistema
solare e i suoi segnali saranno facilmente rivelati in pochi mesi di osservazione dalla missione LISA.
Negli ultimi due anni il candidato ha intrapreso un esteso programma osservativo, con i satelliti per
raggi X come Chandra e XMM, e nella banda ottica con il Very Large Telescope e il Telescopio
Nazionale Galileo, volte a chiarire l’origine dell’emissione X relativamente intensa e l’evoluzione del
periodo orbitale di questi sistemi. In particolare, si e’ trovato che il periodo orbitale della sorgente
decresce ad un ritmo di circa 1e-3 s/anno (R6), in disaccordo con lo scenario di accrescimento di
materia. Inoltre, le emissioni in ottico e raggi X sono sfasate di 0.2, e il flusso ottico e’ polariz-
zato, sia linearmente che circolarmente, ad un livello di circa il 2% (I7). Di notevole interesse e’
la misura della variazione del periodo orbitale: questa infatti implica un avvicinamento delle due
nane bianche e sembra escludere la presenza di trasferimento di materia come canale privilegiato per
l’emissione nella banda X, ultravioletta, ottica e infrarossa. Al momento, lo scenario piú accreditato
e’ quello dell’induttore unipolare, simile al caso noto di interazione magnetica attiva tra Giove e la
sua luna Io dove non avviene trasferimento di materia. Se confermato, questo meccanismo rapp-
resenterebbe il quarto canale noto di emissione di importanza astrofisica, dopo la fusione nucleare,
l’accrescimento, e il decadimento del campo magnetico. Il candidato ha collaborato allo sviluppo del
modello dell’induttore unipolare, dimostrando che la sorgente raggiunge una fase di quasi equilibrio
tra l’emissione di onde gravitazionali (che agisce a de-sincronizzare il sistema) e l’azione del campo
magnetico (che tende a sincronizzare il periodo di spin con quello orbitale; R86, R96, B2). Tale
sorgente, grazie anche ai tempi scala di variazione dei sui parametri, rappresenta un laboratorio unico
per lo studio degli effetti gravitazionali su due oggetti compatti.

• Ricerca di segnali coerenti in presenza di rumore non Poissoniano. Lo studio delle
pulsazioni coerenti svolge un ruolo essenziale nell’astrofisica a raggi X in quanto permette la deter-
minazione dei parametri orbitali del sistema e di alcune grandezze fisiche fondamentali della stella
di neutroni, quale la massa, il campo magnetico, il momento angolare, ecc.. Negli anni 70, la
misurazione dei periodi orbitali e delle variazioni secolari dei periodi di spin delle pulsar X in sis-
temi binari, dimostro’ che l’emissione X osservata da questi sistemi e’ originata dall’accrescimento
di materia strappata dalla stella compagna e permise la prima stima accurata della massa di una
stella di neutroni. La ricerca delle pulsazioni X viene condotta generalmente tramite lo studio degli
spettri di potenza delle curve di luce delle sorgenti X determinando, su basi statistiche, se un picco
sia o meno una fluttuazione del rumore. Quest’ultima affermazione implicitamente assume che la
statistica che governa uno spettro di potenza sia ben nota. Nella realtà spesso accade che gli spettri
di potenza studiati siano dominati da varie componenti spesso dovute alla variabilità non periodica
della sorgente. Queste si mescolano, e danno vita ad uno spettro assai più complesso. In termini
di spettro di potenza tali variazioni si traducono in componenti continue (o di “rumore”) e prive di
correlazioni di fase. Il risultato è che per queste sorgenti l’applicazione delle tecniche ottenute per
spettri Poissoniani dá risultati inattendibili.

Agli inizi degli anni ’90 non esisteva ancora una trattazione che tenesse conto di queste presenze
aggiuntive di componenti di rumore non Poissoniane, a scapito della sensibilità nella ricerca di even-
tuali periodicità nelle sorgenti con variabilità aperiodica. Il candidato ha sviluppato la prima tecnica
di analisi che da una parte tiene conto delle componenti di rumore non Poissoniano descrivendone le
proprietà statistiche sotto ipotesi molto generali, e dall’altra preserva la risoluzione di Fourier origi-
naria (ovvero il campionamento più fine possibile in frequenza) della serie temporale, caratteristica
fondamentale per la ricerca di deboli segnali coerenti (R4). L’algoritmo sviluppato è stato succes-
sivamente integrato nel pacchetto di analisi dati XRONOS (ora FTOOLS) e accessibile all’intera
comunità scientifica internazionale.

• Ricerca sistematica di pulsatori X. Il candidato ha applicato, per la prima volta su di un
numero elevato di sorgenti X, circa 40 000, gli algoritmi di rivelazione di segnali coerenti (si veda il
punto precedente) in maniera sistematica ed automatizzata. A tutt’oggi questo studio risulta il più
ampio mai effettuato nella banda X. Successivamente la stessa strategia e’ stata applicata ai dati di



archivio dei satelliti BeppoSAX e ASCA. Dodici nuovi pulsatori X sono stati scoperti (R6, R7, R10,
R13, R14, R24, R27, R39). Tra i risultati più significativi vanno ricordati due pulsatori assolutamente
unici nel loro genere: RX J0648.0–4418 e RX J0806.3+1527 (di cui si é giá relazionato).

La sorgente RX J0648.0–4418 mostra pulsazioni coerenti ad un periodo di 13.2 s ed è spazialmente
coincidente con la standard spettroscopica HD49798. Quest’ultima era nota per essere una binaria
(periodo orbitale di 1.5 giorni) spettroscopica ad una sola componente. La ricerca della compagna era
rimasta infruttuosa per decenni. La scoperta delle pulsazioni X a 13s conferma che la compagna é una
stella degenere, una nana bianca o, più probabilmente, una stella di neutroni. In ogni caso il sistema
nel suo insieme rappresenta una fase evolutiva di un sistema binario mai osservata in precedenza,
dopo la fase di spiralizazzione e di inviluppo comune. Inoltre il sistema, grazie a questa scoperta, è
diventato a tutti gli effetti una binaria “doppio–spettroscopica”, e permetterá in futuro di ottenere
una misura accurata della massa dell’oggetto compatto in una fase evolutiva in cui la massa non è
mai stata misurata.

Piú recentemente la tecnica é stata applicata ai campi pubblici dei satelliti ROSAT HRI, BeppoSAX e
XMM-Newton. Sebbene il progetto sia ancora in corso, é giá stato identificato, tramite la rivelazione
del suo periodo orbitale, un sistema binario di piccola massa nella vicina galassia M31 (R64).

• Identificazione delle controparti ottiche/IR di pulsatori X.

A meta’ degli anni 90 si conoscevano piu’ di 100 pulsatori X le cui caratteristiche X implicavano la
presenza di una stella di grande massa, tuttavia solo per circa una decina di sorgenti la controparte
ottica era nota. Questo poneva delle grosse difficoltà nello studio dettagliato delle proprieta’ di questi
sistemi. Il candidato ha iniziato un progetto che nell’arco di 3 anni ha permesso di raddoppiare il
numero di controparti ottiche note per i sistemi transienti di grande massa che ospitano un pulsatore
X (R14, R17, R26, R31, R32, R37, R50, R53, R54). Tra gli altri risultati questo studio, supportato
anche da ulteriori identificazioni di altri oggetti da parte di altri gruppi, ha permesso di confermare
la differenza nelle distribuzioni delle sotto-classi spettrali tra stelle OB isolate e stelle compagne in
sistemi X, nonché la significativa differenza nella distribuzione di sistemi binari tra la nostra galassia,
la piccola e la grande nube di Magellano.
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M. Feroci The First XMM-Newton Observations of the Soft Gamma-Ray Repeater
SGR 1900+14 ApJ , 653, 1423, 2006

R94 Filliatre, P., S. Covino, P. D’Avanzo, A. de Luca, D. Götz, S. McGlynn, S. McBreen, D. Fugazza, A.
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G. L. Israel, L. Stella, and M. Feroci SGR 1806-20 about two years after the giant flare:
Suzaku, XMM-Newton and INTEGRAL observations A&A , 476, 321, 2007
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R. A. Burenin, J. M. Castro Cerón, A. J. Castro-Tirado, G. Chincarini, B. E. Cobb, S. Covino,
P. D’Avanzo, V. D’Elia, M. Della Valle, A. de Ugarte Postigo, Y. Efimov, P. Ferrero, D. Fugazza,
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1996, in Röentgenstrahlung from the Universe, p.147

A6 S. Mereghetti, L. Stella & G.L. Israel
The Low Mass X–ray Pulsars
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