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Introduzione

Lo studio dei blazar € un argomento relativamenteva se paragonato ad altri ambiti di
ricerca. L'osservazione di un oggetto del tutto vayoluminosissimo e che, a prima
osservazione, pareva di natura stellare, risaleaagli 50, quando fu osservato per la prima
volta un Quasar. Successivamente fu scoperto cestauwggetto non era una stella ma un
qualcosa di ben piu interessante e soprattuttovist@i prima. Un'altra caratteristica dei blazar
fu scoperta quando fu osservata per la prima vafta sorgente di nome BL Lacertae,
anch'essa inizialmente scambiata per una stellegessivamente riconosciuta come sorgente
extragalattica, diede il nome ad una categoria gijetti che presentavano tutti le stesse
proprieta della sorgente osservata per prima. Quasggetti di tipo BL Lacertae sono molto

legati tra loro, infatti il nome Bl-azar non € alithe I'unione di questi due nomi.

L'identificazione di un blazar € molto difficileugsto € un oggetto molto particolare e che ha
un‘attivita molto ricca. Nella pratica l'identifiane di un blazar avviene confrontando la sua
emissione in banda radio con la sua emissione nddggamma, che sono entrambe proprie
dei blazar. Il problema € che non si dispone dialescopio in grado di rivelare con estrema
precisione entrambe le bande, quindi si procedigzando i dati radio provenienti da un dato
radiotelescopio e i dati in banda gamma provenidatiun altro telescopio. Quando le
emissioni nelle due bande presentano, ad esemmaoyariabilita simultanea, l'identificazione
e certa. Ma questa minoranza di casi non € mo#tguiEnte e quindi spesso si procede con

un‘analisi probabilistica basata sulle posizioniedgorgenti.

Il lancio di Fermi nel 2008 ha portato ad un faitso aumento del numero di sorgenti
gamma note e, fra queste, la maggior parte sormabl@Jna significativa frazione di queste

sorgenti Fermi (circa il 30%) rimane non identifeca

In questo lavoro vengono inizialmente caratterizzbg proprieta radio dei blazar e in
particolare dei blazar gamma noti finora. In seguitrra approfondita I'analisi delle sorgenti
Fermi non identificate per stabilire una possilitenpatibilita con le proprieta dei blazar e
quindi per cercare di capire se queste sorgensgmus essere a loro volta dei blazar non

ancora riconosciuti.



1. Le galassie attive e i Blazar

Il termine "Galassia" deriva dal greco "galaxiasie puo essere tradotto con il termine
"latteo" (o di latte) che, a sua volta, deriva @amine greco "gala-galaktos" cioé "latte". E un
riferimento alla "Via lattea”, la galassia in cuitmoviamo. Il termine deriva da un famoso
mito greco sulla nascita di Eracle, figlio di Zees Alcmena. Secondo il mito, il dio greco
cerca di far diventare immortale il neonato faceglidoere il latte materno della moglie Era,
mentre lei sta dormendo. Ma Era si sveglia e ssr@ecdi quello che sta succedendo, respinge
quindi il bambino facendo schizzare il latte netaneielo notturno. Ha cosi origine, secondo
il mito, la "Via Lattea".

Dopo la scoperta dell'esistenza di altre galaskre quella in cui ci troviamo, il termine
"galassia” non € piu un sinonimo di "Via latteadedinisce un grande insieme di stelle, gas e
polveri legati tra loro dalla forza di gravita.

Una galassia attiva invece € una galassia che nieessma luminosita anomala, poiché
largamente superiore, anche fino a 1000 volte,dlajdelle galassie ordinarie. Le forme di
attivita di una galassia attiva sono rilevate inedse bande spettrali: onde radio, infrarossi,
raggi X, gamma, UV o anche lungo tutto lo spettietiteomagnetico. Gran parte della sua
energia inoltre non deriva dalle componenti dedagsia, cioe stelle polveri e gas, come per
guelle ordinarie, ma da regioni e processi fisiffedenti: infatti sembrerebbe derivare dal suo
nucleo, cioé dalla regione al centro della galasBer questo, per indicare le galassie di
questo tipo, viene spesso usata l'abbreviazioneN'A@all'inglese "Active Galactic Nuclei”,
cioé "nuclei galattici attivi", termine che ormaulizzato come sinonimo di "galassie attive".
La forte attivita di queste galassie fa si cheola I'vita" sia molto breve, in accordo con il
fatto che queste sono una percentuale molto piciadggetti del nostro universo. Per via di
queste loro proprieta, e in base anche alle coradmi sull'evoluzione delle galassie, si
pensa che questo tipo di galassie non sia una liaraigarte tra tutti i vari tipi, bensi una fase
dello stadio evolutivo della loro vita, molto prddilanente una fase di riassestamento dopo

un'interazione fra galassie.

Come per le galassie ordinarie, vi sono diversidifAGN.

Un primo tipo sono le galassie di Seyfert, che aspno pensare come le fasi attive delle
galassie a spirale. Queste prendono il nome daldoopritore, e sono classificate in Seyfert
di tipo 1 e di tipo 2. Hanno un nucleo molto compat abbastanza luminoso, con una



luminosita di circa 1% erg/s, uno spettro ricco di righe di emissioree sono molto larghe
per le Seyfert di tipo 1, prodotto forse da gasstémrtemente ionizzati in moto a velocita
molto elevate, ed e presente anche una componemtetenmica. Le Seyfert sono forti
sorgenti infrarosse e, in alcuni casi, presentarohi@ una forte emissione X. Non sono invece

forti sorgenti radio.

Il secondo tipo di AGN sono le Radiogalassie, dedasi attive delle galassie ellittiche.

Queste si differenziano dalle Seyfert perché samnt $orgenti radio, tanto che le luminosita
radio sono circa 10 volte maggiori della luminositéica di queste galassie. Lo spettro ci
suggerisce che il tipo di radiazione emessa epii sincrotrone non-termico da plasma
relativistico. Le radiogalassie sono formate da dii@ opposti, simmetricamente, alla

galassia ottica. Le dimensioni delle radiogalassigo molto maggiori di quelle della galassia
ottica e arrivano fino a 1 Mpc. Queste carattatsiindicano che le radiogalassie si formano

dall'espulsione di materiale relativistico dal mectella galassia ottica.

Il terzo tipo di AGN sono i Quasar. La scoperta gigasar risale agli anni 50 quando furono
osservate per la prima volta delle sorgenti radiolton compatte, che apparentemente
sembravano di natura stellare, i cui spettri prigs@mo un forte spostamento verso il rosso.
Dallo spostamento Doppler, I'oggetto pareva esseérena distanza cosmologica e fu chiaro
che doveva trattarsi di una galassia che appadw@gaina stella, furono per questo chiamati
Quasar cioe "quasi-stellar radio source". Succassinte fu scoperto che lo spettro di un
quasar ha un forte picco nell'ultravioletto mergodo una piccola parte di loro emette nella
banda radio.

Infatti possiamo dividere la grande famiglia deasar in tre tipi: i quasar radio dallo spettro
piatto (0 FSRQ da Flat Spectrum Radio Quasar)asguradio dallo spettro ripido (0 SSRQ
da Steep Spectrum Radio Quasar) ed infine i qguasamon emettono nella banda radio (o
QSO quasi-stellar object).

I Quasar di tipo FSRQ e SSRQ, detti radio loud Qugm®iché emettono in banda radio,
sembrerebbero avere un getto visibile in bandaoradi ottica. Il loro spettro presenta sia
righe di assorbimento che di emissione.

Riassumendo, possiamo definire i Quasar, indipaedsnte dai vari tipi in cui sono divisi,
come oggetti con un nucleo non termico molto cotopatrillante, che presentano delle forti

righe di emissione nello spettro ottico.



Infine I'ultimo tipo di AGN sono i blazar, oggettiolto variabili, compatti e luminosi con uno
spettro privo di righe di emissione. Hanno unada@missione in bande X e gamma. | blazar
sono oggetti che hanno un getto visibile che puneiéa nostra direzione di vista. Secondo
questa definizione appartengono alla categoriazénfaanche i FSRQ, che quindi presentano
caratteristiche che Ili fanno rientrare sia nelldegaria quasar che in quella blazar e
rappresentano quindi un punto di intersezioneetidule grandi classi.

| blazar, quindi, si possono divedere in due grdadiiglie: i FSRQ e i blazar di tipo BL
Lacertae, o BL Lac, dal nome della prima sorgerdseon/ata con queste caratteristiche.
Questa grande famiglia di AGN, che racchiude ogdetipo Quasar, oggetti di tipo BL Lac
e oggetti di natura intermedia tra i due, e stan questo chiamata "Bl-azar”, che indica

appunto la combinazione di questi due diversidipggetti.

1.1. Il modello unificato degli AGN

Nonostante i vari AGN siano molto differenti tradp vi sono alcune caratteristiche che li
accomunano, in particolare si tratteranno gli AGhh ain forte rapporto radio/ottico, cioe
quando la luminosita radio € almeno 10 volte laihgsita ottica, queste sorgenti sono
definite come sorgenti "radio loud".

Nonostante su scale temporali brevi questi siangethig molto variabili, in generale la
luminosita degli AGN si mantiene costantemente melevata rispetto a quella della galassia
ospite.

Tramite la sua luminosita si puo calcolare la mdsedca che dovrebbe avere un oggetto di
questo tipo e, da questa, si puo calcolare il saggio di Schwarzschild. Questo risulta
maggiore o dell'ordine del raggio stimato dellegeati e ci suggerisce che all'interno degli
AGN vi siano dei buchi neri supermassivi (0 SMBHp8r-Massive Black Holes).

Attorno alla regione del buco nero supermassive una regione di gas e polveri formate da
materiale fotoionizzato, da qui si osservano dwerdi tipi di righe di emissione, le righe di
emissione larghe (broadline regions) provenientiad@egione piu vicina al nucleo, che si
muove a velocita molto elevate, e le righe di emiss strette (narrow-line regions),
provenienti dalle regioni piu lontane dal nucleacan velocita inferiori. Queste linee di
emissione vengono osservate a causa del contsamslbamento e riemissione di energia da

parte del buco nero. Tra queste due regioni siregsa toro formato da gas e polveri.



Vi sono inoltre dei getti supersonici di materiadativistico dovuto a radiazione di tipo
sincrotrone non-termica, osservata appunto nelfadaadio e, per le sorgenti piu potenti,

anche nella banda X e gamma.

Lo studio dei vari tipi di AGN ha permesso la folamione di una teoria che spiega
I'esistenza di queste svariate classi di oggetito8do questa teoria, detta modello unificato
degli AGN, i vari tipi di galassie attive non sabelo differenti, bensi oggetti di natura simile
che, invece, appaiono diversi in base all'inclioagidel disco rispetto alla linea di vista e in

base alla quantita di materia inghiottita dal boeco.

" FSRQ J/
BLlac \ FR IT (NLRG)

FR I (NLRG)

—— Seyfert2

S~ Seyfert 1

QSO

Figura 1 Schema del Modello Unificato degli AGN.

1.2. Un particolare tipo di AGN, i Blazar

| Blazar sono tra i fenomeni piu energetici deiManso.

E indispensabile per i blazar lo studio della "$p@aenergy distribution”, o SED, definita
come il prodotto tra la densita di flusso ad untadeequenzav e la frequenza stessa, di
fondamentale importanza e lo studio/Bj in funzione della frequenzaa

Le SED dei blazar hanno due componenti dovutenaidsgoni non-termiche, una in banda

radio, IR e ottica e l'altra in banda X e gamma. dtana € causata da radiazione di



sincrotrone dovuta ad elettroni relativistici menn seconda, invece, é provocata da fotoni di
bassa energia diffusi ad alta frequenza per ef@dmpton inverso.

| blazar si dividono in base alla frequenza nelialg si presenta il picco della prima
componente: se la frequeza del picco &'4¢Hz, allora si ha un blazar a bassa frequenza (o
LSP cioé Low-Synchrotron peaked), se la frequenzangpresa tra T Hz e 16° Hz, si ha

un blazar a frequenza intermedia o (ISP cioe Int€eiate-synchrotron peaked) se invece e
maggiore di 18 allora si ha un blazar ad alta frequenza (o HSR tiigh-synchrotron
peaked).

Come per gli AGN, i blazar si formano grazie al&lota di materiale all'interno del SMBH.
All'esterno vi € una regione di gas e polveri cemsita molto variabile e si osserva un toro
opaco formato dagli stessi materiali, perpendicotarte al disco di accrescimento del
SMBH, anche per i blazar, vi € un getto relatiestdi plasma caratterizzato da un moto
superluminale del materiale al suo interno.

Dalle caratteristiche rilevate sembrerebbe cheR®Siano associati a radiogalassie molto
potenti mentre i BL Lac sarebbero invece debolicgalassie, entrambi associati a galassie
ellittiche giganti.

Secondo il modello unificato degli AGN, i blazaretabero degli AGN i cui getti formano un
angolo di circa zero gradi rispetto alla linearidta. Per questo dei blazar con proprieta simili
potrebbero apparire anche molto diversi anche pe@azioni d'inclinazione di pochissimi
gradi rispetto alla linea di vista.

| getti appaiono molto diversi anche I'uno dalialta causa degli effetti relativistici dovuti al
moto del plasma che puo raggiungere anche veldeitédrdine del 99% della velocita della
luce. Una prima conseguenza e che il getto chewciaa appare pitu luminoso e spostato
verso il blu, mentre il getto opposto appare memithoso e spostato verso il rosso. Ma vi
sono anche effetti che modificano I'immagine oss@ndei getti dovuti all'aberrazione della
luce e alla dilatazione temporale.

Date le proprieta di questi oggetti, risulta indispabile, per l'individuazione corretta di un
blazar, riuscire a studiare il suo spettro nella suterezza, ovvero riuscire a osservare
I'emissione dalla banda radio, in cui potrebbe gressi il primo picco dello spettro, alla

banda gamma, in cui potrebbe presentarsi invesgzdndo picco.
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Figura 2 SED tipica dei Blazar, classificata in basai vari tipi.
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2. Lo studio della banda Radio

2.1. | radiotelescopi e i radiointerferometri

Lo strumento in grado di misurare le emissioni amdba radio delle svariate sorgenti emittenti
nel nostro universo & chiamato radiotelescopiog €il solito formato da una grande antenna
con un ricevitore o0 da piu antenne collegate tn@,lache forniscono limmagine radio
dell'oggetto osservato. L'uso di piu radiotelescapmbinati tra loro per ottenere un‘unica
immagine, e detto interferometria radioastronomica.

Il principio di funzionamento di un radiotelescogionolto semplice: I'antenna é costruita con
un materiale conduttivo che reagisce quando un'oade la colpisce, questo genera un
impulso elettrico, cioé quindi una piccola correntbe viene rilevata da un ricevitore e
convertita in un segnale, che poi viene analizi#atmite un computer. La forma piu diffusa di
antenna e quella a parabola, grazie alla sua ptapdi riflettere le onde tutte in un unico

punto, il fuoco della parabola.

Normalmente i radiotelescopi sono antenne con ameliro molto grande, questo perché la
loro risoluzione angolare, o capacita di distinguiedettagli, dipende dalla lunghezza d'onda
osservata divisa per la grandezza dell'antenna.

Tutti i segnali che arrivano dallo spazio sono maleboli, le onde radio, la luce visibile, i
raggi X e anche le onde gravitazionali. Qualsi&silsento in grado di rivelare questo tipo di
emissioni sarebbe piu sensibile se avesse la nraggimperficie possibile. In pratica pero
guesto € possibile solo per i radiotelescopi: delte l'incertezza nella banda radio e
proporzionale alla lunghezza d'onda, € possibigrawe un telescopio molto grande con una
piccola incertezza. Questo invece non e possileitdgoaltre bande, in cui le incertezze hanno
diverse dipendenze, quindi si deve trovare un "compsso" tra la "grandezza" e
I""accuratezza" del telescopio.

Il pit grande radiotelescopio € quello che si tradaArecibo, nell'isola di Porto Rico, che ha
un diametro di circa 305m ed e formato da un'uai@nna fissa, in grado di muovere i suoi
ricevitori.

Costruire un'antenna molto grande non basta percavete una risoluzione angolare
sufficiente: il rapporto tra la lunghezza d'ondéeedimensioni dell'antenna, che dovrebbe

essere un numero piccolo per poter vedere nelgliettaisulta sempre piu grande del dovuto,

11



cioée anche con lantenna piu grande non si avrebba risoluzione angolare
significativamente migliore di quella dell'occhimano.

Proprio per questo, spesso invece di un'antenmglsini radiotelescopi sono formati da piu
antenne combinate tra loro in modo da formare terera equivalente dal diametro molto piu
grande di quello delle singole antenne utilizz&aesto permette di ottenere una risoluzione
in grado di risolvere molte piu sorgenti, poiché&itoluzione combinata e data dalla distanza
massima tra le antenne.

Avendo a che fare con molte antenne, vi saranrigagnali ottenuti, delle tipiche frange di
interferenza, dovute al fatto che i segnali chavano da un'antenna all'altra non si
sovrappongono perfettamente. | segnali in arrivoa@vo sicuramente una differenza di
cammino dovuta alla distanza tra le due antenm® @ stessa onda arriva a due diverse
antenne con una differenza di fase. Rimettendase f due segnali si osserveranno le frange
di interferenza. Vi saranno inoltre delle ulterioarrezioni dovute al movimento di rotazione
della terra, che creano un'ulteriore differenzdagdie nelle onde dovuta allo "spostamento”
dell'antenna a causa della rotazione terrestre.

Vi sono molti radiointerferometri e, tra questi, & anche un radiointerferometro italiano

chiamato "Croce del Nord" che si trova a MediciBalogna.

Il piu grande insieme di radiotelescopi € il "Vérgrge Array" o VLA che si trova a Socorro,
in Nuovo Messico, negli USA. Questo e formato daa#nne con un diametro di circa 25m
(82 piedi), posizionate lungo tre bracci, a forenamna Y. Ogni braccio é formato da 9
antenne, il braccio che si trova a nord é lungmidlia (circa 18km) mentre gli altri due sono
lunghi 13 miglia (circa 21km). La combinazione diegti ricevitori fornisce un'immagine
equivalente che si avrebbe con un antenna di 4Qkdnachetro. La frequenza rilevata dalle
antenne va da 1.0 Ghz fino a 50 Ghz, con una dgwie che va da 0.2 arcosecondi a 0.004
arcosecondi.

Il riferimento che ha ogni antenna € uno strumedbigamato "oscillatore centrale locale" in
grado di "dare il tempo" alla grande orchestrardeane. Questo riceve i dati da ogni singola
antenna, li sincronizza e li invia ad un supercot@pin grado di analizzare questo grande
insieme di dati, che puo arrivare anche a 16 qliairidi operazioni al secondo. Tutti questi
dati vengono poi analizzati per creare una mappaid® in cui si trovano tutte le sorgenti

radio.
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Figura 3 Immagine del Very Large Array o VLA.

2.2. Le survey radio, NVSS e FIRST

Una survey del cielo non é altro che una mappa'inmoragine di una regione del cielo o
anche un insieme degli spettri di quegli oggettiesso, date le difficolta nell'osservazione e
nella mappatura di porzioni di cielo, queste soatbefsolamente per un‘unica banda dello
spettro elettromagnetico. Una survey radio quirah @ altro che una mappa del cielo che
comprende tutte le sorgenti radio presenti in quatirzione di cielo.

Le survey FIRST e NVSS sono entrambe mappe deb ditite grazie al lavoro del

radiointerferometro Very Large Array.

La NRAO VLA Sky Survey ,0 NVSS, (Condon et al. 19@8una survey continua a 1.4GHz,
cioé 20cm, che racchiude la porzione di cielo alrdir-40 gradi di declinazione,cioe 82%

della sfera celeste. Questa survey ha una risaslazpaziale di 45 arcosecondi. Vi sono dei
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termini correttivi da considerare, infatti vi soflattuazione di luminosita e soprattutto le
incertezze della declinazione ed ascensione rbedasono minori di 1" per le sorgenti con un
flusso maggiore di 15mJy e possono arrivare aer'lgpsorgenti piu deboli, con un flusso di

2.3mJy. Le immagini che vengono prodotte sono sreme di "cubi” continui di 4°x4°.

La Faint Images of the Radio Sky at Twenty-cm BT, (Becker et al 1995) € anch'essa
una survey a 1.4 GHz, cioe a 20 cm, da cui prehdeme. Questa ha una risoluzione di 5
arcosecondi, cioé e una survey VLA ad alta risalnei riesce a catturare sorgenti compatte e
molto deboli, con un flusso maggiore di 1mJy/beahe(ci da la sensibilita grazie alla quale
la sorgente viene risolta) con un errore minord"diRispetto alla survey NVSS, la survey

FIRST pero viene fatta su un‘area di cielo minore.

La combinazione di queste due survey ci da molieinformazioni rispetto allo studio delle
due mappe prese singolarmente. Infatti la FIRSE, &lpiu sensibile, permette di vedere in
modo piu accurato le sorgenti e quindi viene upatacipalmente per risolvere le sorgenti e
stimare la loro struttura, soprattutto nel casdedsbrgenti quasi puntiformi. La NVSS invece
non riesce a distinguere nel dettaglio, avendo nswuzione maggiore, ma ci permette di
stimare in modo piu accurato il flusso di una sotgeche verrebbe sottostimato invece dalla

FIRST nel caso delle sorgenti non puntiformi.
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3. Lo studio della banda Gamma

3.1. Il satellite Fermi

La storia dei telescopi che indagano nelle altegaenizia il 9 agosto 1975 con il lancio del
satellite astronomico dellESA "Cos-B", per lo studielle sorgenti gamma nello spazio.
Dopo 6 anni e mezzo di attivita furono molti i fisdi ottenuti da Cos-B, tra cui un primo
catalogo di piu di 25 sorgenti gamma e una mappa de lattea.

Il suo successore piu famoso fu il telescopio EGREfergetic Gamma Ray Experiment
Telescope, lanciato nel 1991 e che si trovava rhgon Gamma-ray Observatory (0
CGRO). EGRET rivelo l'esistenza di molte nuove satggamma, alcune ancora oggi non
identificate, mostrando un universo in banda ganmaéto ricco e dinamico. Per la prima
volta, grazie a questo telescopio spaziale, veatia tina survey del cielo in un range che va
dai 30 MeV ai 10 GeV.

Un contributo importate da segnalare € anche quidim dall'Astrorivelatore Gamma a
Immagini Leggero, o AGILE, telescopio italiano lgato nel 2007.

Il Fermi Gamma-ray Space Telescope ( precedentenamamato GLAST da Gamma-ray
Large Area Space Telescope) € un telescopio spafiatto di una collaborazione

internazionale, lanciato 1'11 giugno 2008.

E progettato per studiare il cielo in un range coeap tra i 10 keV e i 300 GeV.

La sua strumentazione comprende: il LAT o LargeaAfelescope, ovvero telescopio di
grande area, che pu0 captare radiazione dai 20 M&00 GeV, e il GBM o Gamma-ray

Burst Monitor, ovvero rivelatore di lampi gammanama sensibilita che va dagli 8 keV ai 40
Mev, che riesce a captare raggi gamma fino a aircdlev e lampi gamma con energia
maggiore di 150 keV.

La porzione di cielo vista da Fermi € molto granidgtti € circa il 20% di tutto il cielo.
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Figura 4 Il satellite Fermi.

3.2. Il Telescopio a produzione di coppie, Large Area Tlescopt

| raggi gamma ad alta emga interagiscono con la materia principalmendenite il process:
chiamato "produzione di coppie” o "creazione dimepelettrone positrone”. Quando
fotone (o nel caso piu generale un bosone) alteenemérgetico interagisce con la mate
che si mo pensare come l'interazione con singolo nucleo atomico, si puconsiderare
questo processo comm urto anelastico che coinvolge il fotone e il leocconsiderato. |
risultato di quest'urto e la creazione di una campiparticell-antiparticella, he si dividono
equamente l'energia del fotone incide

Si tratta di un processo molto "delice, che obbedisce alle leggi di conservazione tipiatie
processi subatomicdove la somma dei numeri quantdelle grandezze conserv deve
essere pari aexo, ad esempio un bosone, con carica elettrica, peodurra una coppia
particellaantiparticella che dovranno avere due carichectadila loro somma sia pari a ze
Il processo di produzione di coppie € legato afiesai piu "conosciuti” all'inteno della fisica
delle particelle, cioé all'effetto fotoelettricoadlo scattering Compton: si tratta infatti de
stesso principio che varia solo in base all'energiala quale si verifica il fenomel

Per quanto riguarda il fenomeno della produziai coppie, il caso piu comune si ha qual
da un fotone che interagisce con un nucleo atosiidormano un elettrone ed un positro
processo che avviene ad energia minore. Man maa@gimenta I'energia disponibile pe
fenomeno si puo avere la procone di un protone ed un antiprotone, aument ancora

I'energia di un neutronedi un antineutron
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Il Large area Telescope o LAT sfrutta il princiglella produzione di coppie per "rilevare"
raggi gamma altamente energetici.

Questo & formato da sedici "torri", disposte qoafier ogni lato, con un‘area di 40cen
un‘altezza di 40cm. Ogni torre e formata da divensiti alternati tra loro, in modo da avere
uno strato che forma la coppia elettrone-positreneno strato in grado di rivelarla, ed un
calorimetro. La produzione di coppie avviene iro wtrato di lamine sottili di tungsteno e
viene rivelata grazie a delle lamine di silicio.

Un fotone incidente passa attraverso uno "scudpcaintcidenza" sensibile alle particelle
cariche e successivamente in vari livelli di fagjliconversione,composti da materiali con un
alto numero atomico (che sono appunto gli stratudgsteno). Il fotone, avendo attraversato
questi strati di materiali pesanti, si convertelan@oppia elettrone-positrone, che vengono
rivelate da un rivelatore in grado di monitorardoilo percorso. Infine la loro energia viene
misurata dal calorimetro.

Il calorimetro, contenuto in ogni torre, & formata dodici barre di loduro di Cesio e dei
fotodiodi, ed € in grado di distinguere con maggiprecisione i raggi cosmici adronici e di
misurare la dispersione di energia. | calorimetins fondamentali per distinguere con
maggiore precisione, tra i fotoni che "passanoingtino dei macchinari, i fotoni ad alta
energia che formeranno le coppie elettrone-postrdagli altri raggi cosmici. Una prima
selezione viene fatta dagli "scudi anti-coincidénehe scartano le particelle cariche non
azionando i macchinari al passaggio di questeqadlgi che quindi non vengono rivelate. Tra
le particelle rivelate, quindi, sono i calorimedrfare la selezione piu precisa.

Conoscendo I'energia e il percorso della coppitirete-positrone, si puo risalire all'energia e

al percorso del raggio gamma incidente e quindit@imente alla sorgente che I'ha prodotto.

3.3. Le survey gamma

Lo scopo del satellite Fermi e quello di rilevamxalizzare e caratterizzare le varie sorgenti
gamma presenti nel cielo. Il risultato di questeol® € una survey in banda gamma della
porzione di cielo vista dal satellite. Vi sono penolti problemi nella misurazione in banda
gamma.

Innanzitutto risulta molto difficoltoso distinguereaggi gamma che daranno vita a coppie di

elettroni-positroni dai raggi cosmici formati darfieelle cariche. Fermi & dotato di una
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strumentazione in grado di "riconoscere” solameméggi gamma altamente energetici ma,
nonostante questo, spesso e difficile isolare ongeste gamma dal rumore di fondo.

Un secondo problema é dovuto alla grande incertpageionale delle sorgenti gamma viste
da Fermi, a causa del metodo di tracciamento debpso elettrone-positrone che ci fa risalire
alla sorgente. Si possono trovare incertezze adcté® arcominuti, ed e difficile spesso
capire quale sorgente all'interno di questa regemetta la radiazione gamma. L'incertezza
viene espressa tramite il raggio di errore al 95%amite un angoldgs, dove il raggio di
errore si riferisce ad un ellisse in cui si trolde la sorgente, conosciuto tramite l'asse

maggiore e l'asse minore, inclinati rispetto abdnceleste di un angohys.

3.4. Il catalogo di Fermi 3FGL

Attualmente il catalogo piu aggiornato di tuttestggenti gamma, tra i 100 MeV e i 300 GeV,
scoperte da Fermi € il 3FGL o third Fermi Large aAfieelescope source catalog, basato su
un‘osservazione che va dal 4 agosto 2008 fino &aidlib 2012 ovvero i primi quattro anni di
attivita del LAT di Fermi (Acero at al 2015).

I 3FGL si presenta come il successore dei cataldffGL, 1FGL e 2FGL, basati
sull'osservazione del cielo dopo tre mesi dal lamti Fermi, dopo undici mesi e dopo due
anni rispettivamente.

Rispetto al suo predecessore, il 2FGL, il 3FGL ltisumolto piu preciso grazie ad un
miglioramento di elaborazione e correzione dei dag permette di risalire con maggiore
precisione alla posizione della sorgente e che piendi confrontare in modo piu accurato i
dati ottenuti con le survey ad altre lunghezzedton

Il catalogo contiene 3033 sorgenti, 238 sorgentitisine siano state identificate con certezza
tramite le loro controparti osservate in altre lnezze d'onda, 1010 sorgenti nhon sono ancora
state identificate mentre piu di 1100 sorgenti semdbbero appartenere alla famiglia degli

AGN di tipo Blazar. Molte sorgenti sono state idiécdte come Pulsar.
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Figura 5 Le sorgenti presenti nel catalogo 3FGL.

3.5. Il catalogo degli AGN, il 3LAC

Il catalogo 3LAC o third Catalog of Active Galactiwuclei , € il catalogo degli AGN
individuati da Fermi (Ackermann et al. 2015).

Si basa sul catalogo 3FGL e contiene 1591 AGN ptead una latitudine galattica maggiore
di 10°, con 28 sorgenti che hanno associazioniiplele con il 71% di sorgenti in piu rispetto
al suo predecessore basato sul catalogo 2FGL.

I 98% delle 1591 sorgenti sono blazar, di cui @iun terzo sono di tipo sconosciuto, a causa
della mancanza di informazioni dettagliate sul Ispettro, che impediscono di stabilire con
certezza le varie linee spettrali. | blazar si dibrio equamente in flat spectrum radio quasar
(FSRQs) e BL Lac, e tra questi ultimi la maggiort@aono BL Lac HSP o high-synchrotron-
peaked.

Stabilire con sicurezza la natura di una sorgentividuata € molto difficile. Per poter
affermare che una sorgente del catalogo 3FGL € @N,Aisogna cercare di associarla con

un‘altra sorgente, trovata magari grazie ad unaeguin un‘altro tipo di banda, che
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posizionalmente sia compatibile con la sorgentergane che presenta strutture spettrali
tipiche di un AGN. Se la probabilita stimata dahfronto e superiore all'85% viene stabilita
un‘associazione. In 26 casi si osserva una vat@lbrrelata nei dati gamma e nei dati ad
altre lunghezze d'onda. In questi casi l'assoamziviene stabilita con certezza e si ha

un'identificazione certa.

N° di elementi
Totali 1591
BL LAC 632
FSRQ 467
Blazar di tipo sconosciuto 460
AGN non Blazar 32

Tabella 1 Conteggio sorgenti 3LAC.
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4. Lo studio dei Blazar

4.1. Il BZCAT

Il catalogo Roma-BZCAT € un catalogo che vuole ragpare tutti i blazar verificati come
tali, e arrivato alla quinta edizione, dopo dieeniadi studi (Massaro et al. 2015). Il nome ci
da anche un suggerimento sulla storia di questedagat, questo infatti ha origine dagli studi
iniziati all'Universita La Sapienza di Roma.

Contiene 3561 sorgenti che, o sono blazar gia igatifoppure, anche se non verificati,
presentano tutte le caratteristiche per esser@pateblazar. Una caratteristica fondamentale
e che tutti i blazar presenti in questo catalogmnbauna possibile controparte in banda radio.
Sono infatti esclusi i cosiddetti "radio quiet Blad", cioe quelli che non emettono in banda
radio, per evitare possibili associazioni erratécontaminazioni” nel loro spettro (in ogni
caso si tratta di poche unita di oggetti, quindregeamente rari). Sono inclusi invece i BZU,
o blazars of uncertain type, cioé i blazar di tgmonosciuto, che sono quelle sorgenti per le
guali non vi sono dati sufficienti per una chiatassificazione. Sono presenti anche i BZG
blazar, o blazar candidates, sorgenti che semlrerelessere blazar date le loro proprieta ma
la loro emissione € dominata dallo spettro in baod@a-UV della galassia ospitante. In
conclusione tutte le sorgenti contenute nel catalsgritte secondo la convenzione adottata
per la quinta edizione, sono: 5BZB cioe BL Lac, ®BZioé i possibili candidati BL Lac,
5BZQ che sono i FSRQ, e i 5BZU blazar di tipo ssmnato. Al nome del tipo di sorgente
segue la sigla J2000 ad indicare le coordinatetegak troncate. Nel catalogo sono presenti
1151 BL lac (contando tra questi anche i 92 BZ@)9BSRQ e 227 BZU.

Questo catalogo € nato in primo luogo per trovametroparti a sorgenti ad alta energia.
Raggruppa infatti tutti i dati possibili unendo Meataloghi gia esistenti e vari dati basati sulle
osservazioni del cielo, tra questi sono stati aersiti anche le survey FIRST e NVSS. E stato
infatti di grande importanza anche per la creazagiecataloghi 1LAC, 2LAC e 3LAC, infatti
ha permesso l'identificazione o I'associazione @mrtroparti a diversa banda per le sorgenti
gamma scoperte da Fermi, dati che poi sono stgtiiaty anche al catalogo stesso nelle varie

edizioni.
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5. Le problematiche dei Blazar ad altissima energia

Lo studio delle sorgenti con un'energia > 100 GeWéry High energy gamma rays) risulta
molto difficoltoso a causa del fatto che i telescgpaziali (cioe in questo caso Fermi) non
hanno una sensibilita sufficiente per ottenere ser&e adeguata di dati sulle sorgenti, risulta
quindi difficile rivelare e caratterizzare adeguagamte queste sorgenti. Il problema principale
e che ci sono pochi fotoni (poiché il numero é msaenente proporzionale all'energia), ci
vorrebbe quindi un'area di raccolta molto grandee cin telescopio spaziale non puod
possedere.

L'osservazione di queste sorgenti viene fatta, djuitramite grandi telescopiherenkov
presenti sulla terra, che misurano la radiazioherenkov prodotta dall'interazione dei fotoni
ad altissima energia con I'atmosfera, infatti som@amati IACT o VHE Imaging Atmospheric
Cherenkov Telescopes. Questi telescopi, propriohgegrandi, hanno un campo di vista
molto limitato e si concentrano prevalentementéessdrgenti note: infatti la differenza tra il
funzionamento tra Fermi e i telescopi IACT e chenkida delle survey mentre IACT osserva
solamente dei punti singoli, poiché fare una surnigyederebbe un tempo infinito.

La presenza di un getto relativistico espulso ddBS, tipico dei blazar, ci da, fisicamente,
una connessione tra I'emissione radio e I'emisgjanema a VHE per i blazar. Purtroppo pero
i blazar ad alte ed altissime energie sono diffieihte rivelabili dagli strumenti di cui
disponiamo oggi. Vari studi su questa correlazidree i flussi radio e gamma hanno
confermato che questi sono ben correlati, sialpasio dei BL Lac che per i FSRQ, anche nei
casi in cui si arriva ai limiti della rilevabilitdelle sorgenti da parte di Fermi. Anche con
questa correlazione pero, non si possono studeamgdprieta della banda gamma tramite
quella radio, come il caso della misurazione ddliminosita gamma, cioe dell'energia
emessa. Infatti, nonostante sia confermato il feltt® molte sorgenti a VHE siano blazar che
emettono nel radio, sembrerebbe che le luminositanga a VHE e quelle radio siano invece
inversamente correlate. Si parla infatti della la sequence” che esprime proprio la
correlazione inversa tra la frequenza del picamlarhinosita dei blazar.

In futuro si pensa che molti problemi verranno ltisgrazie al telescopio SKA o Square
Kilometre Array, in Australia, grazie alle sue dseestiche: operera in un ampio raggio di
frequenze (dai 15 MHz ai 30GHz) e sara 50 voltesgnsibile di ogni altro radiotelescopio
(Giroletti et al. 2015). Poiché al momento questursenti non sono ancora utilizzabili,
devono essere usati altri metodi per lo studiassdciazione dei blazar.
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6. Descrizione e risultati del lavoro svolto sui Blaza

Circa il 30% delle sorgenti Fermi ad alte energom re associata a controparti di bassa
energia, soprattutto quando si tratta di sorgeartiga molto deboli.

Una prima causa e il fatto che I'ellisse di erréreolto piu grande per le sorgenti gamma
viste da Fermi rispetto all'errore che si ottieee le sorgenti radio. In secondo luogo, queste
sono associabili a sorgenti con una densitda dsflusdio bassa, e poiché il numero per
volume di queste sorgenti radio € molto grandeemti difficile identificare la controparte
corretta. Quindi la non associazione potrebbe essarsata dal fatto che statisticamente non
si riesce a trovare una correlazione soddisfacmrida possibile controparte a bassa energia.
Una possibile soluzione, che & proposta in questord, € uno studio e una caratterizzazione
delle proprieta radio dei blazar e delle sorgemtinki associate, per poi ricercare proprieta

simili nelle non associate.

6.1. Ricerca e analisi dei Blazar

Il primo punto del lavoro e stato I'analisi deiid#glle survey radio FIRST e NVSS, partendo
dal catalogo NVSS-FIRST di Kimball et al. Questdat@go contiene 580846 sorgenti
presenti sia nella NVSS che nella FIRST e forniscdensita di flusso di ciascun oggetto
nelle due survey. Queste ultime sono effettuate sikessa frequenza=(.4Ghz), pertanto
ogni differenza fra i due valori deve essere doeutariabilita o alle diverse regioni spaziali
campionate dalle due survey (piu compatte nelle&SHIRpiu estese nella NVSS).

Un incrocio tra queste survey e il BZCAT, basatalesvamente sulle posizioni delle
sorgenti, permette di isolare, tra le varie songeadio, quelle che sono associate a blazar.
Infatti si associa a tutte le sorgenti radio unzhtadel BZCAT con coordinate radio
coincidenti entro un certo margine di errore. Anadindo le densita di flusso,é evidente che le
proprieta dei possibili blazar, rispetto a tuttac@dmpione di sorgenti NVSS o FIRST, sono

molto diverse.
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Figura 6 Densita di flusso FIRSTin mJy per il caso dei soli Blazar (in rosso) densita diifsso totale (in blu) E stata
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Figura 7 Densita di flusso NVSSn mJy per il caso dei soli Blazar (in rosso) densita didsso totale (in blu).E stata
utilizzata una scala logaritmicaper l'asse x.| conteggi normalizzati sono necessari per poter cgparare le figure.
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Innanzitutb, come mostra la tabella 2,lazar rappresentano una piccolissima fraz(circa
lo 0,3%)dell'intera popolazione di sorgenti radio. Esamdwanche | figure 6 €7 si puo
notareinoltre come la distribuzior dei Hazar sia significativamente spostata verso dea
valori della densita di flusso piu alti, rispetiacaso totale. Questo infatti e vero sia pe
densita di flusso FIRST che per le densita di s NVSS, come espresso anche nella tat
2, in cui sono presenti i valori medi delle grarmieespresse in m (ImJy=10%° W/Hz nf) .
| blazar, infatti, si distinguono perché sono piu cattige brillanti rispetto a tutto il campiol
delle sorgenti NVSS-FIRST.
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N° sorgent <logi oS> <log;0SF> <S/S>
NVSS-FIRST 58084¢ 1.02 0.80 0.75
BZCAT tutte 163¢ 2.00 1.96 0.95
BZCAT FSRQ 767 2.37 2.35 0.97
BZCAT BL Lac 791 1.62 1.56 0.92

Tabella 2 Corteggio e media delle densita di flus: FIRST-NVSS espressi in mJy. $e $ indicano rispettivamente le
densita di flusso NVSS e FIRST.

Un dato importante € I'analidel rapporto tra le due densita di flusd&ST/NVSS

Come per le densita di flusso, anctuesto &€ molto differente per lazar e per tutte |
sorgenti, essglo molto piu vicino a 1 per ilazar, ad indicare che si tratta di sorge
compatte: infatti la densita di flusso in entramlee survey € originata dalla stes
conponente, che deve essere rive per intero da entrambe le survey e, in modo pdare,
da quella con risoluzione maggiore, si tratta qunatessariamente di sorgenti comp

L 1n Densitd di flusso FIRST/MWSS totale
n Densitd di flusso FIRST/MWSS da soli blazar
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Figura 8 Rapporto tra la densita di flusso FIRST e quella NVS®er il caso totale (rosso) e per i soli Blazar (iblu). La
curva dei Blazar risulta in prima approssimazionesimmetrica mentre nel caso totale la curva € piu asmetrica
avendo un'area piu grande a sinistré E stata utilizzata una scala logaritmicaper l'asse >.

Il passo successivo per I'analisi delle sorgestaéo il calcolo della luminosit

Il termine bminosita, per una sorgente luminosa, puo essersape come un sinonimo
potenza della sorgente: e infatti la quantita dirgia elettromagnetica emessa per unit
tempo, e si misura ierg/s cr®.

La luminosita si pu0 calcolare grazie alla distanzduminosita. Questa distanza, ch
calcolabile conoscendo il redsh(cioe lo spostamento verso il rossiglla sorgente, e lega

all'espansione dell'universo. Infatti, la luce dharriva da una sorgente che si trova ad
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certa distanza, é piu debdali quella che ci sarebbe dovuta arrivare basarsldlz posizione
che doveva avere la sorgente al momento dell'eonis

Quindi questa e una funzione che dipende dal ridstiella sorgente, dalla costante
Hubble H), dalla densita tale della mairia dell'universdy, e dalla densita della radiazio
Q,, con B=67,15 km/sMpcQy=0.3 e,=0,7.
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Figura 9 Distanza di Luminosita in Mpc. E stata utilizzata una scala logaritmiceper l'asse ».

Nota la distanza di luminositdopo essere stata convertita da Mpc ¢ si pud calcolare la
luminosita dalla formula
L

R™ 4np?
Dove & € il flussoin banda radicdella sorgente, L la luminosita e_ la distanza di
luminosita con

SR == S—VV

dove S e la densita di flusso a 1.4 GHyv é 1.4 GHz.

Il calcolo e stato eseguito sia per la luminosita HIRge per quella NVS
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Figura 10 Luminosita FIRST (in rosso) e NVSS (in blu) E stata utilizzata una scala logaritmici per l'asse x.

Nome Media SD Minimo Massimc Unita di mis.
log10Sr 2.1 0.7 0.2 4.6 mJy
log10Sn 2.1 0.6 0.4 4.7 mJy
S S\ 0.9 0.5 0.0 14.7 /
l0910SF/ Sy -0.06 0.15 -1.64 1.17 /
Redshift 1.0 0.8 0.0 6.8 /
logio(dL) 3.7 0.5 1.3 4.81 Mpc
logio(dL) 28.1 0.5 25.8 29.3 cm
l0Q10 LrirsT 42.6 1.4 38.9 45.6 erg/s cm
log10 Lnvss 42.7 1.4 38.9 45.6 erg/s cm

Tabella 3Analisi statistica per tutto il campione con un nunero di sorgenti pari a 1207

Sono state utilizzate solo le sorgenti distanza di luminosita nofaer permettere il calcol
del logaritmo della distanza di luminos Infatti per alcune sorgenti, in particolare BL La
BCU (Blazar candidates oihcertain type), mancando il redshifbn & possibile calcolare

distanza di luminosita e il suo logaritr
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6.2. Ladistinzione tra BL Lac e FSRQ

Il passo successivo, grazie all'utilizzo dei ddR$T, € stato distinguere il i BL Lac dai FSRQ
per le varie grandezze calcolate. Nei grafici éast@mpre usata una scala logaritmica per
l'asse x. E stata fatta quindi un'analisi statstiei dati ottenuti.

Dall'analisi delle figure si puo vedere che i BLcLsono in media piu vicini e piu deboli sia
apparentemente (esaminando la densita di flussoéchma proprieta osservata) e sia
intrinsecamente (esaminando la luminosita, cheaepuaprieta intrinseca) rispetto ai FSRQ,
come si puo vedere anche dal confronto tra le et 5.
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Figura 11 Densita di flusso FIRST per i BL Lac (in bly e per i FSRQ (in rosso).
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Figura 14 Rapporto tra il flusso FIRST e il flusso NVSS pei BL Lac (in blu) e per i FSRQ (in rosso).

Nome Media SD Minimo Massimc Unita di mis.
l0g10SF 15 0.6 0.2 3.9 mJy
l0g10Sn 1.6 0.6 0.4 3.9 mJy
S Sy 0.86 0.22 0.05 1.73 /
l0910SF/ Sy -0.08 0.15 -1.30 0.24 /
Redshift 0.30 0.16 0.01 1.28 /
logio(dL) 3.1 0.3 1.7 4.0 Mpc
logio(dL) 27.6 0.3 26.2 28.5 cm
log10 LrirsT 41.0 0.7 39.1 44.4 erg/s cm
logio Lnvss 41.1 0.7 39.1 44.4 erg/s cm

Tabella 4 Analisi statistica per i campione BL Lac con un numero di sorgenti pari a 38¢€
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Nome Media SD Minimo Massimo | Unita di mis.
l0g10SF 2.3 0.5 0.3 4.6 mJy
l0g10Sn 2.4 0.5 0.5 4.7 mJy
SH Sy 1.0 0.2 0.0 2.7 /
l0910SF Sv -0.03 0.11 -1.64 0.43 /
Redshift 1.4 0.8 0.1 6.8 /
logio(dL) 3.9 0.3 2.6 4.8 Mpc
logio(dL) 28.4 0.3 27.1 29.3 cm
log1o LrirsT 43.4 0.9 40.1 45.6 erg/s cm
logio Lnvss 43.5 0.8 40.2 45.6 erg/s cm

Tabella 5 Analisi statistica per il campione Quasacon un numero di sorgenti pari a 758.
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6.3. | Blazar gamma

Il passo successivo € stato incrociare i dati attezon il catalogo 3LAC, utilizzando sempre

come parametri le coordinate radio e come inceat@®”. Nei grafici e stata sempre utilizzata
una scala logaritmica per I'asse x.

Le figure 15, 16, 17 e 18 mostrano che il compoeatm dei blazar si mantiene lo stesso
anche considerando solo il sottoinsieme ottenutol'amrocio con il catalogo 3LAC, sia per

le densita di flusso, per la compattezza e penrf@riosita si ha sempre una dicotomia fra BL
Lac e FSRQ.
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Figura 15 Densita di flusso FIRST per tutte le sorg#i ottenute tramite I'incrocio con il catalogo 3LAC (in verde), soli
BL Lac (in blu), soli FSRQ (in rosso).
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Figura 16 Luminosita FIRST per tutte le sorgenti ottenute tramite I'incrocio con il catalogo 3LAC (in verde), oli BL
Lac (in blu), soli FSRQ (in rosso).
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Figura 17 Distanza di luminosita FIRST per tutte le sorgenti otenute tramite l'incrocio con il catalogo 3LAC (in
verde), «oli BL Lac (in blu), soli FSRQ (in rosso).
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Figura 18 Rapporto tra la densita di flusso FIRST e la densitai flusso NVSS per tutte le sorgenti ottenute trante
I'incrocio con il catalogo 3LAC (in verde), ‘oli BL Lac (in blu), soli FSRQ (in rosso). | gafici risultano in prima
approssimazione simmetrici.

Successivamente é stdtdto un graficoper studiarda correlazione tra la densita flusso
radio, nelle ascisse,la densita ( flusso gamma, nelle ordinate, per tutte le sor. Infine é
stato ripetuto lo studio statistico delle grandeconsiderate distinguendo tre casi: per tut

campione, per il campi@nBL Lac, per il campionFSRQ.

Il valore del coefficiente di correlazione € r=0,68r i BL Lac, r=0.41 per i FSRQ e r=0.
per tutta la popolazione. | valori indicano unangfigativa correlazione e questo confer

che, per le sorgenti gamma, ricercare contropagllanbanda radio &€ una strate

promettente.
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Figura 19 Densita di flusso gamma in funzione della densitai flusso radio FIRST per i soli BL Lac. Nella figura sono
presenti i coefficienti della retta.
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Figura 20 Densita di flusso gamma in funzione delldensita di flusso radio FIRST per i soli FSRC. Nella figura sono
presenti i coefficienti della retta.
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Figura 21 Densita di flusso gamma in funzione delldensita di flusso radio FIRST per tutto il campione. Nela figura
sono presenti i coefficienti della retta.

5':' T T T T T T
—*= Tutte le sorgenti

—— BLLAC
—+ FSRO

1e-07 L

m
=

1e-08 L

o
=

Flux100 f photon/crm™2is

1e-09 |

5.0

5.0 1ed 5.0 1e0z2 5.0 1e03 .0 1e04
densita diflusso FIRST

Figura 22 Densita di flusso gamma in funzione delldensita di flusso radio FIRST per i Blazar (in blu) per i Quasar
(in rosso) e per tutto il canpione (in verde). Sono visibili in verde solo le sgenti appartenenti a tutto il campione che
non sono né Quasar né Blazar.
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Nome Media SD Minimo Massimo | Unita di mis.
l0g10SF 2.4 0.7 0.6 4.6 mJy
S S\ 1.0 0.2 0.2 2.7 /
l0910SF/ Sy -0.03 0.11 -0.69 0.43 /
Redshift 0.9 0.7 0.0 3.0 /
logao(dL) 3.6 0.5 2.1 4.4 Mpc
logio(dL) 28.1 0.5 26.6 28.9 cm
log10 LrrsT 42.8 1.4 39.7 45.2 erg/s cm
log10Sy 7.9 0.6 -9.6 -6.3 fotoni/s cnf

Tabella 6 Analisi statistica per tutto il campione ¢tenuto con l'incrocio con il 3LAC. Il numero di sorgenti ottenute &
pari a 274. Sono state prese solamente le sorgertin distanza di luminosita nota e sono stati tralasati i dati NVSS,
poiché non necessari.

Nome Media SD Minimo Massimo | Unita di mis.
l0g10Sk 1.8 0.6 0.6 3.2 mJy
S S\ 0.9 0.2 0.2 1.3 /
l0g10S+ Sy -0.07 0.12 -0.69 0.11 /
Redshift 0.30 0.19 0.03 1.28 /
logao(dL) 3.1 0.3 2.1 4.0 Mpc
logio(dL) 27.6 0.3 26.6 28.5 cm
log10 LrirsT 41.2 0.9 39.7 44.4 erg/s cm
log10Sy -8.2 0.5 -9.6 -6.7 fotoni/s cnf

Tabella 7 Analisi statistica per il campione BL Lac aenuto con l'incrocio con il 3LAC. Il numero di sorgenti ottenute
€ pari a 98. Sono state prese solamente le sorgestn distanza di luminosita nota e sono stati trakciati i dati NVSS,
poiché non necessari.

Nome Media SD Minimo Massimo | Unita di mis.
l0g10Sk 2.7 0.5 1.4 4.6 mJy
S S\ 1.0 0.2 0.5 2.7 /
l0910SF/ Sy -0.01 0.09 -0.32 0.43 /
Redshift 1.3 0.6 0.2 3.0 /
logao(dL) 3.9 0.3 2.9 4.4 Mpc
logio(dL) 28.4 0.3 27.4 28.9 cm
log1o LrirsT 43.7 0.8 41.6 45.2 erg/s cm
log10Sy -7.6 0.4 -8.8 -6.3 fotoni/s cnf

Tabella 8 Analisi statistica per il campione FSRQ dénuto con l'incrocio con il 3LAC. Il numero di sorgenti ottenute &
pari a 159. Sono state prese solamente le sorgertin distanza di luminosita nota e sono stati tralasati i dati NVSS,
poiché non necessari.
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Dal confronto tra le tabelle 6, 7, 8 e le tabellel 2 5 si pud notare come i dati siano
leggermente diversi se si prendono in esame leeatrgcrociate con il 3LAC rispetto alle
sole sorgenti radio: ad esempio per i BL Lac stivala luminosita FIRST delle sole sorgenti
radio & pari a 18 erg/s cmi, mentre dopo l'incrocio con le sorgenti gammastpuegalore &
pari a 18*®erg/s cri . Quindi dopo l'incrocio si ottiene un campioneBdli Lac in media pit
brillante. Lo stesso, anche se in misura minoreade per i FSRQ, che hanno una luminosita
FIRST prima dellincrocio pari a 18" erg/s cmi , e dopo pari a 8’ erg/s crfi. Dal
confronto si pud notare che anche le densita ds8UFIRST aumentano leggermente, de°10

a 10-®* mJy per i BL Lac, da & a 16’ mJy per i FSRQ. Lo stesso discorso vale anche per

I'intero campione di sorgenti.
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7. Laricerca di nuovi Blazar

L'ultima parte del lavoro € uno studio sulle sotg@on associate basato su una proprieta
caratteristica dei gamma-ray blazar, ovvero queildrovarsi in regioni di cielo con una
densita di sorgenti radio maggiore rispetto alaedtl cielo. Note queste due densita, si
possono confrontare con la densita di sorgentorgdr le non associate. Se questa risultera
comparabile a quella media del cielo, allora chreeate le sorgenti gamma non associate
molto probabilmente non saranno blazar. Se inveckehsita dovesse essere comparabile con
quelle delle sorgenti identificate come blazarrallsi puo affermare che una certa parte di

sorgenti non associate sono dei blazar.

Per la ricerca di nuove possibili associazioni setaie considerate prima tutte le sorgenti
NVSS-FIRST (in seguito indicate con NF) localizzate corrispondenza delle sorgenti

gamma non associate e, successivamente, sonocetsilerate le sorgenti NVSS-FIRST

localizzate invece in prossimita delle sorgenti gamdentificate come blazar.

Si € anche analizzato il valore del rapporto trddesita dei flussi FIRST/NVSS.

Il percorso seguito € partito dall'analisi dellasiéa delle sorgenti.

La densita di sorgenti si puo trovare tramite larfola

dovep é la densita delle sorgentioi e il numero di sorgenti NF presenti e.& |'area totale
in cui si trovano le sorgenti.

Il calcolo dellarea si basa su un semplice calcstiatistico. Ogni sorgente gamma e
localizzata in un determinato ellisse di confidenallinterno del quale si puo trovare la
controparte, oltre ad un certo numero di sorgespulie”. Facendo la media dell'Area di
ciascun ellisse e moltiplicandola per il numerosdrgenti gamma considerate, si trova, in
approssimazione, l'area totale in cui si possooeate le sorgenti. Il numero di sorgenti da
considerare e stato trovato contando il numersodgenti gamma che cadono all'interno
dell'area della survey NVSS-FIRST.

In primo luogo sono state considerate le sorgeM$SHFIRST, ed incrociate con le sorgenti

gamma del 3FGL non associate, considerando tuptossibili risultati e utilizzando la
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confidenza del 95% come errore per il catalogo 3EGI0" di errore nel caso delle sorgenti
NVSS-FIRST. Le sorgenti NVSS-FIRST considerate fiacrocio sono solo quelle che
posizionalmente si sovrappongono all'area dellgesdr gamma non associate. E stato
utilizzato un metodo grafico per trovare I'arearapposta delle survey e sono state scartate le

sorgenti che si trovavano fuori da quest'area.

Nel caso delle sorgenti NVSS-FIRST che corrispood®aisorgenti gamma non associate, che

possiamo indicare sintenticamente conyiNFsi ha che:

¢ il numero di sorgenti gamma non associate chewsappongono all'area della survey
NVSS FIRST e 112.

¢ L'area media in cui sono contenute le 112 sorggartima & pari a 0.069876 grali
l'area totale & pari allarea media moltiplicata 12, cioé 7.825 gradi

¢ facendo il match tra le sorgenti NVSS-FIRST e |2 $@rgenti gamma non associate,
si ha che il numero delle sorgenti NF che posidioeate corrispondono alle 112
sorgenti gamma e N, =485.

¢ la densita di sorgenti € pari a:

NNFyun 485

— — — 2
PNFyun = A 7878 62.0 sorg/grado

In secondo luogo sono state analizzate le sorgdRIST-NVSS incrociate con le sorgenti
gamma del 3FGL identificate come blazar, considdwantti i possibili risultati e utilizzando

la confidenza del 95% come errore per il cataldg@lB3e 10" di errore nel caso delle sorgenti
NVSS-FIRST. Sono state considerate solamente gesbrdel 3FGL classificate come BL

Lac, BCU e FSRQ. Come per il caso precedente,rigesti NVSS-FIRST considerate sono
solo quelle che posizionalmente si sovrappongobared delle sorgenti gamma identificate
come blazar. Per l'area di sovrapposizione € gtg#to lo stesso metodo descritto in

precedenza.

Nel caso delle sorgenti NVSS-FIRST che corrispondarsorgenti gamma identificate come

blazar, che possiamo indicare sinteticamente conpd\$t ha che:

¢ il numero di sorgenti gamma identificate come biad@& si sovrappongono all'area
della survey NVSS FIRST & NE =563 .
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¢ Larea media in cui sono contenute le 563 sorgemtari a 0.030024 grad l'area
totale si trova moltiplicando quest'ultima per 56ari cioé a 16.903512 gradi

¢ facendo il match tra le sorgenti NVSS-FIRST e I8 S6rgenti gamma identificate
come blazar, si ha che il numero delle sorgentigmondenti € 1607.

¢ la densita di sorgenti € pari a:
nNFyaS _ 1607

— — — 2
PNFyas = Ao 16.904 95.1 sorg/grado

Questi dati possono essere paragonati alla dedsitdite le sorgenti radio NVSS-FIRST
rispetto all'area dell'intera survey, pari a 3@rg&radd. Pertanto concludiamo che sia per le
sorgenti gamma identificate come blazar e siageptgenti gamma non associate, la densita
trovata € maggiore.

E' stata infine analizzata la densita di flussoFTRNVSS nei vari casi:
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Figura 23 Rapporto densita di flusso FIRST densita idlusso NVSS per le sorgenti Blazar (in verde), pde sorgenti
NVSS FIRST (in rosso) e per le sorgenti non assoogafin blu).

7.1. Il parametro Blazar

Considerando le sorgenti non associate, € posgibdeare ad associarle a sorgenti radio

NVSS-FIRST utilizzando il "parametro Blazar" defsmcome:
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Il parametro b quindi € dato dal prodotto tra lasig di flusso FIRST e il rapporto tra le
densita di flusso FIRST e NVSS.

Se il rapporto tra le densita di flusso € minoreudo, allora questo indica che la sorgente
viene risolta meglio dalla survey NVSS e non rappnéa quindi un buon candidato blazar.
Se invece questo rapporto € maggiore di uno, alioteatta di una sorgente variabile ed e

quindi un buon candidato blazar.

Quindi, considerando il parametro b, sorgenti covalore molto grande di questo parametro

sono sorgenti brillanti, compatte e variabili ergliisono dei buoni candidati Blazar.

Per trovare il parametro b sono state consideea#85b possibili associazioni per le sorgenti
gamma non associate trovate precedentemente. €rdiamalisi del parametro b di queste
sorgenti e possibile stabilire quali siano i caatlithlazar migliori. Ogni sorgente gamma non
associata puo avere piu di una possibile contrepadio trovata tramite questo incrocio,
ognuna con un determinato valore di b. La miglicandidata ad essere un blazar é

sicuramente quella con il parametro b maggiore.

Ad esempio per la sorgente 3FGL J0744.3+1715 ¢ato i seguenti valori di b:

Associazione numero b
1 262.76
2 2.95
3 4.814
4 2.84
S 3.89
6 8.38
7 7.93

Tabella 9 Un esempio per la ricerca del miglior candato blazar basato sulla sorgente 3FGL J0744.3+1715

Come si puo vedere dalla tabella 9, tra le seeaazioni la prima & quella con il valore di b
di gran lunga maggiore, essendo oltre 30 voltegpainde rispetto alle altre, ed € l'unica che

viene presa in esame poiché é la migliore candidlatzar.

Quindi, isolando per ogni sorgente con associazmouakipla solo quella che ha il parametro b
maggiore di tutte le altre, si trovano 96 possigindidati blazar. Tra questi i migliori
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candidati saranno quelli con il parametro b magygier invece, le sorgenti che molto
probabilmente non saranno blazar sono quelle chiedhan valore di b molto piccolo.

Nome sorgente Parametro blazar b
3FGL J1051.0+5332 722.72
3FGL J1648.0+4230 333.54
3FGL J1427.2+1610 265.92
3FGL J0744.3+1715 262.76
3FGL J0330.6+0437 158.33
3FGL J1644.4+2632 147.43
3FGL J1216.6-0557 138.39
3FGL J1309.0+0347 135.39
3FGL J1258.4+2123 130.96
3FGL J1411.4-0724 101.05
3FGL J1059.3+0224 100.81
3FGL J0232.6+0646 88.52
3FGL J1611.9+1404 80.63
3FGL J2043.6+0001 80.43
3FGL J1729.0+6049 77.62
3FGL J0749.5+1320 69.07
3FGL J0830.8+2629 66.02
3FGL J1616.8+5846 64.78
3FGL J0935.2+0903 58.10
3FGL J1301.5+3333 57.59
3FGL J1049.7+1548 57.16
3FGL J1502.2+5553 49.15
3FGL J0733.3+5904 48.75
3FGL J2145.5+1007 47.20
3FGL J1232.3+1701 46.42
3FGL J1205.9+3315 43.97
3FGL J0158.6+0102 43.31
3FGL J1220.3+6055 43.02
3FGL J0216.0+0300 36.86
3FGL J1635.3+4257 31.29
3FGL J1115.0-0701 30.97
3FGL J1200.4+0202 30.70
3FGL J1103.3+5239 30.18
3FGL J1330.4+5641 29.90
3FGL J0952.8+0711 27.90
3FGL J1709.9+4624 27.73
3FGL J1249.5-0546 27.35
3FGL J1151.5+0957 27.22
3FGL J1548.4+1455 26.60
3FGL J0004.2+0843 26.49
3FGL J1541.6+1414 25.70
3FGL J1234.7-0437 25.68
3FGL J1105.7+4427 25.48
3FGL J1052.0+0816 21.82
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3FGL J1129.0+3758 20.68
3FGL J1223.2+1215 19.93
3FGL J1553.1+5437 19.79
3FGL J1732.7+5914 19.56
3FGL J1731.9+5428 19.22
3FGL J1329.1-0536 19.17
3FGL J2338.7+0251 19.00
3FGL J0216.4+0507 17.50
3FGL J1618.8+5520 17.14
3FGL J1315.7-0732 15.53
3FGL J1232.8+1332 15.48
3FGL J2209.8-0450 15.02
3FGL J0014.3-0455 14.22
3FGL J1553.3-0322c 14.08
3FGL J1112.1+1034 12.44
3FGL J1411.1+3717 12.31
3FGL J0031.6+0938 12.15
3FGL J1223.3+0818 11.72
3FGL J1228.4-0317 10.60
3FGL J1345.1+1949 10.16
3FGL J0020.9+0323 8.90
3FGL J1506.4-0340 8.88
3FGL J1403.1+1304 7.88
3FGL J1149.1+2815 7.49
3FGL J2110.0+0442 7.48
3FGL J0946.2+5209 7.47
3FGL J2223.3+0103 71.22
3FGL J0240.0-0253 7.02
3FGL J1250.2-0233 6.83
3FGL J0930.7+5133 6.72
3FGL J0258.9+0552 6.64
3FGL J1146.1-0640 6.39
3FGL J1221.5-0632 6.26
3FGL J1231.6+4825 6.13
3FGL J0102.1+0943 6.10
3FGL J1517.0+2637 5.94
3FGL J1304.6+1200 4.97
3FGL J1550.4+6027 3.97
3FGL J1707.8+5626 3.57
3FGL J0749.0+4459 3.51
3FGL J1117.7+0217 3.39
3FGL J1632.8+3838 3.05
3FGL J0203.6+1148 2.81
3FGL J2310.1-0557 2.73
3FGL J1543.5-0244 2.65
3FGL J1050.4+0435 2.28
3FGL J1112.1+0500 1.90
3FGL J0017.1+1445 1.52
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3FGL J2247.2-0004 1.20
3FGL J0234.2-0629 0.99
3FGL J0834.6+6101 0.39
3FGL J0242.1-0534 0.18

Tabella 9 Analisi del parametro Blazar b per le 99 argenti radio probabili controparti delle 112 sorgenti gamma non
associate. La tabella & ordinata in ordine decrescenrispetto a b, nella parte superiore si trovano migliori candidati
blazar, nella parte inferiore i peggiori candidati.

7.2. Le sorgenti non Blazar

L'ultima parte di questo lavoro é stata la ricedmle sorgenti gamma non considerate
precedentemente, ovvero quelle che vengono esclusieontando le sorgenti gamma non
associate con le sorgenti radio NVSS-FIRST. Questko probabilmente non hanno nulla a
che vedere con i blazar e, quindi, si tratta diettygli natura completamente diversa.

Per trovare queste sorgenti & stato fatto un inzitoa le 112 sorgenti gamma non associate e
guelle NVSS-FIRST considerando tutti i possibsiultati e utilizzando la confidenza del 95%
come errore per il catalogo 3FGL e 10" di errcgbaaso delle sorgenti NVSS-FIRST. Sono
state pero prese in esame solamente quelle sorgentsi trovano nel 3FGL ma non nella
NVSS-FIRST.

Sono state trovate in questo modo 13 sorgenti. 8speesse in funzione del logaritmo delle

densita di flusso gamma tra 100-300 MeV, 300-10G/M 1000-3000 MeV. | flussi sono

espressi in fotoni/s cm
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Nome 3FGL L.0g10S100-300 L.0G10S300-1000 L.0G10S1000-3000
J0008.3+1456 -8.42 -8.89 -9.43
J0818.0+3237 -9.54 -8.74 -9.70
J0856.4+6429 -8.26 -90.28 -90.82
J0921.6+2339 -8.67 -8.91 -9.46
J0941.0+6151 -7.96 -9.03 -9.60
J1120.6+0713 -10.57 -8.62 -9.07
J1211.8+6413 -8.18 -9.61 -9.79
J1225.9+2953 -8.84 -8.57 -9.06
J1601.9+2306 -8.49 -9.34 -9.13
J1625.1-0021 -8.21 -8.40 -8.50
J1628.1+0254 -9.22 -9.31 -0.34
J2115.2+1215 -8.17 -8.80 -9.72
J2212.5+0703 -8.17 -8.48 -9.00

Tabella 10 Le 13 sorgenti gamma non associate che naorrispondono a Blazar.
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8. Conclusioni

Tramite l'analisi dei dati si ha che la densitdutie le sorgenti NVSS-FIRST € pari a
36.4 sorg/grado Questa rappresenta la densita di tutte le sdrg#re si pud confrontare
con la densita di sorgenti NVSS-FIRST che sonotitleate come blazar, pari a 95.1
sorg/gradd. Queste due densitd sono molto diverse tra loulla delle sorgenti
identificate come blazar & quasi tre volte queildutte le sorgenti NVSS-FIRST che,
supposta uniforme, puo essere pensata come ldalemsiia del cielo o comunque di una
regione che non contiene un blazar. Questo confelrade aree di cielo che contengono
un blazar hanno una densita piu alta. Quindi, ctamando le sorgenti non associate e
volendo cercare di capire che tipo di sorgenti giamn indizio importante potrebbe
proprio essere la densita di sorgenti. Infatti sestia fosse circa la stessa di tutto il cielo,
allora non ci sarebbero indizi per poter affermare in quella regione di cielo si trovi un
blazar; ma se questa densita fosse maggiore equeaiaite a quella delle sorgenti blazar,
allora questo suggerirebbe l'idea che anche leeatrgion associate siano con buona
probabilita dei blazar. Quindi, lavorando sull'itearea di sorgenti non associate si puo
trovare un metodo alternativo per trovare nuoviéitae fare quindi nuove associazioni.
La densita delle sorgenti non associate & pari.@ $@rg/gradg molto maggiore della
densita di tutte le sorgenti NVSS-FIRST. Questogsugce che anche le sorgenti non

associate siano associabili con buona probabilitai dlazar.

Si e dimostrato quindi, grazie a questo lavoro, éh@ossibile trovare un metodo
alternativo che si basa, piu che sullidentificagiodi una singola sorgente, su una
considerazione globale. Poiché i dati sperimem@afifermano che la densita di sorgenti
non associate e molto maggiore di quella medieciédd, si pud affermare che numerosi

blazar ancora non classificati si celano fra lgeoti gamma non identificate.

Con il parametro Blazar b, si e cercato di clasait le sorgenti non associate in base alla
loro "tendenza blazar": si e trovato che molte désie sorgenti hanno un valore di b
molto grande, ad indicare che potrebbero esserbui®ii candidati blazar, mentre altre
hanno un valore piccolo di b, che indicherebbe icivece non sono buoni candidati.
Questo conferma che vi € una contaminazione dablaer le sorgenti non associate,

come trovato anche tramite I'analisi della derdiitgorgenti.
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Infine sono state trovate 13 sorgenti gamma noocése che con grande probabilita non
sono blazar. Queste sono tutte quelle sorgenti agsociate che non hanno nessuna
controparte nella survey NVSS-FIRST e sono debtdiverse dai blazar. Potrebbero
quindi appartenere a classi di oggetti gia notidaempio le pulsar) ma potrebbero anche

essere qualcosa di completamente sconosciuto.

Un passaggio successivo, che si avvale delle mt@pdei blazar ricavate nel capitolo 6,
potrebbe essere un ulteriore approfondimento deibprieta (ad esempio le proprieta
ottiche) delle controparti singole piu probabilgdandosi sulla brillanza e la compattezza
tipiche dei blazar, proprietad che invece risultamalto diverse per il resto delle sorgenti
NVSS-FIRST.
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