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Introduzione
Il lavoro di questa Tesi si inseris
e nel �lone di ri
er
a volto alla s
operta di Pulsar insistemi binari, e più spe
i�
atamente nella ri
er
a di Pulsar 
on periodi di rotazionevelo
i e in orbita in sistemi binari molto stretti 
on altri oggetti 
elesti di massaparagonabile o superiore.Negli ultimi anni la s
operta di al
uni sistemi di questo tipo ha aperto nuove stradeper la veri�
a di una serie di teorie �si
he, in 
ampi an
he molto diversi tra loro. Inparti
olare, la s
operta della doppia Pulsar J0737-3039 ad opera del Gruppo Pulsardi Cagliari (Burgay et al., 2003) ha sus
itato nell'ambiente s
ienti�
o un entusiasmonotevole, per via di una serie di impli
azioni notevoli, 
he vanno da test di relavitàgenerale, alla �si
a della materia nu
leare, alla �si
a dei plasmi (questi aspetti sarannopassati in rassegna in dettaglio nel Capitolo 2). Questo 
ampo di ri
er
a è attualmentemolto vivo e fra gli obiettivi 
he esso si pone vi è la s
operta di pulsar orbitanti oggettiparti
olarmente massi
i ed esoti
i 
ome i bu
hi neri.Sfortunatamente, una ri
er
a e�
ente dei segnali provenienti da una Pulsar rapida-mente rotante e in orbita 
on una 
ompagna di massa notevole (quale e' atteso essereun eventuale bu
o nero) 
ostituis
e un problema 
omputazionale assai 
ompli
ato: imetodi tradizionalmente utilizzati per la ri
er
a si dimostrano spesso troppo esosi intermini di risorse 
omputazionali.Sono state 
osì re
entemente proposte delle nuove pro
edure di ri
er
a: l'imple-mentazione e l'e�ettiva valutazione delle potenziali di una fra tali te
ni
he 
ostituis
eil nu
leo del lavoro e�ettuato in questa Tesi.La trattazione sarà 
osì strutturata: vedremo nel Capitolo 1 una panorami
a sul-le prin
ipali 
aratteristi
he delle Pulsar; nel Capitolo 2 daremo una des
rizione deiprin
ipali 
ampi di ri
er
a �si
a per i quali le Pulsar rappresentano oggi una fonte5



di informazioni uni
a; nel Capitolo 3 verranno inve
e trattati i metodi di ri
er
a diPulsar e Pulsar binarie, nel Capitolo 4 parleremo dello sviluppo, ad opera dell'autoredi questa Tesi, di un nuovo software per la ri
er
a di Pulsar binarie, mentre nel Capi-tolo 5 verranno esposti al
uni test di 
onfronto tra il software medesimo e quelli �norautilizzati presso l'Osservatorio Astronomi
o di Cagliari.

6 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



Capitolo 1
Pulsar e Millise
ond Pulsar
1.1 Un po' di storiaLa s
operta della prima Pulsar avvenne a Cambridge nel 1967 durante uno studio sullas
intillazione nel vento solare di segnali radio provenienti da quasars. La dottorandaJo
elyn Bell ed il suo mentore Anthony Hewish notarono un segnale radio pulsatoavente una durata dell'ordine della de
ina di millise
ondi ed un periodo di ripetizione di
1.337 s la 
ui regolarità rappresentava qual
osa di misterioso, tanto da far pensare ad unsegnale prodotto da extraterrestri ed addirittura da far prendere misure pre
auzionalial �ne di evitare timori da parte dell'opinione pubbli
a1. Ma l'ipotesi aliena fu subitos
artata in favore di altre meno improbabili.Le stelle di neutroni, la 
ui esistenza era stata ipotizzata da Baade and Zwi
ky(1934) (ma, a quanto pare, an
he da Landau (1932)) e l'anno dopo da Chandrasekhar(1935), non erano mai state osservate direttamente �no ad allora. Nell'arti
olo 
hepresentava la s
operta (Hewish et al., 1968), Hewish e Bell ipotizzarono 
he si trattasseproprio di una stella di neutroni. Prima l'italiano Pa
ini (1968) e dopo l'ameri
anoGold (1968) svilupparono in modo indipendente la spiegazione oggi a

ettata, e 
ioè
he le PULSAR (
osì battezzate dal 
orrispondente s
ienti�
o del Daily Telegraph, dr.Anthony Mi
haelis, dalla 
ontrazione di pulsating star) siano stelle di neutroni rotanti.Possono essere postulati vari modelli �si
i in grado di produrre una su

essioneregolare di impulsi, ma solo una stella di neutroni può rispondere alle 
aratteristi
he1Il primo nome dato alla Pulsar fu LGM, abbreviazione di Little Green Men, �pi

oli omini verdi�7



CAPITOLO 1. PULSAR E MILLISECOND PULSARdel segnale osservato delle Pulsar; vediamo per
hé:
• Rotazione in Sistemi binari. Un sistema binario di stelle potrebbe esserein grado di produrre degli impulsi regolari, tramite fenomeni di e
lisse tali danas
ondere un eventuale segnale radio 
ontinuo emesso da una delle due stelleper parte dell'orbita; tuttavia, se
ondo la terza legge di Keplero

P 2 =
4π2

G(m1 + m2)
a3 (1.1)(dove P è il periodo orbitale, m1 ed m2 le masse delle due stelle, e a il semiassemaggiore dell'orbita), un sistema binario in grado di produrre impulsi frequenti
ome quelli di al
une Pulsar dovrebbe essere 
omposto da stelle estremamentevi
ine tra loro, e se
ondo la Relatività Generale la loro separazione orbitaledovrebbe diminuire per via dell'emissione di onde gravitazionali, ed il loro periododi rivoluzione diminuire di 
onseguenza. Ciò 
ontraddi
e il dato osservativodell'aumento del periodo degli impulsi ri
evuti.

• Stelle Pulsanti. La pulsazione stellare è un fenomeno osservato e noto, il 
uiperiodo di os
illazione dipende dalla densità media della stella. Le nane bian
hepossono os
illare 
on periodi tra 100 e 1000 s, per via della formazione di ondestazionarie di pressione all'interno di esse. Essendo il periodo di os
illazione mi-nimo delle nane bian
he molto più lungo di gran parte dei periodi osservati nellePulsar, si può pensare 
he la pulsazione avvenga in stelle di neutroni. Esse peròsarebbero solo in grado di produrre os
illazioni 
on periodo di po
hi millise
ondi,e 
omunque non superiori a qual
he de
imo di se
ondo, 
ome inve
e si veri�
a inmolte Pulsar 
on periodo nell'ordine dei se
ondi. Inoltre, il periodo tenderebbea diminuire, 
ontraddi
endo le osservazioni.
• Stelle Rotanti. In�ne, si può ipotizzare 
he le pulsazioni osservate siano dovutead un moto rotatorio. Si può fa
ilmente ri
avare una formula approssimata 
hedes
riva la massima velo
ità angolare di una stella, eguagliando l'a

elerazione
entripeta e quella gravitazionale; nell'ipotesi in 
ui la stella sia perfettamente8 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



1.1. UN PO' DI STORIAsferi
a, otteniamo per il periodo minimo
Pmin = 2π

√

R3

GM
(1.2)(dove R ed M sono rispettivamente il raggio e la massa della stella, e G la
ostante di gravitazione universale), da 
ui si ri
ava 
he per una nana bian
a
ome Sirius B il periodo minimo è di 
ir
a 7 s, mentre per una stella di neutronidi 1.4 M⊙ può s
endere �no a 5 · 10−4 s.In e�etti, la teoria di Gold e Pa
ini venne subito 
onfermata dalla s
operta dial
une altre Pulsar, delle quali la più importante è la PSR B0531+212 nella nebulosadel Gran
hio (vedi Staelin and Reifenstein, 1968) (da 
ui il soprannome �Crab Pulsar�),il 
ui periodo di rotazione, 0.0333 s, è troppo rapido per poter essere spiegato in altromodo.Esistono altre osservazioni a supporto del modello 
he prevede 
he le Pulsar sianostelle di neutroni rotanti. Le stelle di neutroni (d'ora in poi NS, Neutron star) sonouno dei possibili punti di arrivo dell'evoluzione di stelle massive (vedi pag. 10), e fruttonella maggior parte dei 
asi di un'esplosione di supernova. È quindi una 
onfermavedere 
he spesso le Pulsar sono lo
alizzate in resti di supernova. Uno dei 
asi piùnoti è quello della Crab Pulsar PSR B0531+21 già 
itata, lo
alizzata nel resto dellasupernova osservata dai 
inesi nel 1054 d.C..Proprio il 
aso della Crab Pulsar ha ispirato la spiegazione oggi a

ettata per ilme

anismo di rilas
io energeti
o da parte delle Pulsar. La nebulosa del Gran
hio erainfatti nota da diversi anni prima della s
operta della Pulsar per via di una emissioneluminosa 
he Shklovsky (1953) aveva ipotizzato essere emissione di sin
rotrone (vedipag. 16), fatto poi 
onfermato dall'analisi dello spettro (a legge di potenza, e quindidistinguibile da quello di 
orpo nero) e della polarizzazione lineare del segnale. L'os-servazione di uno spettro di sin
rotrone indi
ava 
he doveva esser
i un forte 
ampomagneti
o (nelle zone di emissione, 
ir
a 10−3 G, tre ordini di grandezza più eleva-to del 
ampo magneti
o galatti
o) 
he permeava la nebulosa, ed inoltre un 
ontinuo2La nomen
latura delle Pulsar 
onsiste nella sigla PSR (fa
oltativa) seguita da B o J in base alsistema di 
oordinate utilizzato (B per Besselian, J per Julian), l'as
ensione retta nel formato hhmme la de
linazione in gradi (le prime due 
ifre i gradi, le eventuali su

essive i de
imali per il sistema Bed i minuti d'ar
o per il sistema J)Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 9



CAPITOLO 1. PULSAR E MILLISECOND PULSAR�usso di parti
elle energeti
he 
he, interagendo 
ol 
ampo, desse luogo all'emissione.L'osservazione di pattern 
aratteristi
i dovuti ad emissione di 
i
lotrone nei segnali adalta energia (raggi X) provenienti da stelle di neutroni isolate o in binarie X (vedi adesempio Trümper et al. 1978, Wheaton et al. 1979 e Bignami et al. 2003) dimostra 
hele stelle di neutroni possono in e�etti avere 
ampi magneti
i super�
iali di 1011÷12 G,e stime basate su modelli (vedi �1.3.2) fanno pensare in molti 
asi a 
ampi magneti
ian
he più elevati. Supponendo una dipendenza funzionale del 
ampo dalla distanza rdel tipo B ∝ B0/r
3, 
ampi magneti
i super�
iali di tale intensità possono render 
on-to di 
ampi magneti
i nell'ordine di 10−3 G a distanza r dell'ordine delle dimensionidella Crab Nebula. Per quanto riguarda la sorgente del �usso di parti
elle energeti
he,vedremo più avanti.Un altro fatto degno di nota è 
he, mentre 
ir
a la metà delle stelle 
omuni fannoparte di sistemi binari, lo stesso non si può dire delle Pulsar, per le quali l'appartenenzaa tali sistemi si veri�
a solo nell'1% dei 
asi. Il fenomeno è spiegato dai modellisull'origine delle Pulsar, 
ome vedremo più avanti.Allo stesso modo, si nota 
he le Pulsar, rispetto alle stelle di sequenza prin
ipale,hanno velo
ità molto elevate. Mentre per una stella 
omune le velo
ità si aggiranointorno a 10 ÷ 50 km/s, le Pulsar possono avere velo
ità an
he di 1000 km/s; questoparti
olare verrà spiegato nel �1.2.3.1.2 Cenni di evoluzione stellare: formazione di una stelladi neutroniLe stelle di neutroni rappresentano uno dei possibili punti d'arrivo dell'evoluzione dellestelle. Consideriamo ora la vita di una stella, ed i fenomeni �si
i 
he entrano in gio
onella sua evoluzione.1.2.1 Condensazione del gas interstellareConsideriamo una nube di gas interstellare; possiamo ipotizzare 
he in 
ondizioni ditemperatura e densità non troppo elevate tale nube sia 
omposta da atomi neutri emole
ole. Inoltre, mettiamo
i nella 
ondizione in 
ui la nube sia sferi
a, la distribuzione10 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



1.2. CENNI DI EVOLUZIONE STELLARE: FORMAZIONE DI UNA STELLA DI NEUTRONIdella densità abbia an
h'essa una simmetria sferi
a, e le uni
he forze in gio
o siano lagravità e la pressione interna, data dal moto termi
o delle parti
elle.In 
ondizioni di equilibrio idrostati
o, si può dimostrare la seguente relazione trala pressione media < P >, l'energia 
ineti
a EK e l'energia gravitazionale EG:
< P >=

2

3

EK

V
= −

1

3

EG

V
(1.3)(dove V è il volume), 
he porta alle seguenti relazioni (teorema del viriale)

ETOT = −EK (1.4a)
ETOT =

1

2
EG (1.4b)da 
ui si ottiene 
he, per una variazione di energia totale δETOT positiva

δETOT > 0 =⇒







δEK < 0

δEG > 0
(1.5a)mentre in fase di de�
it di energia

δETOT < 0 =⇒







δEK > 0

δEG < 0
(1.5b)Quindi, un aumento di energia disponibile provo
a un'espansione della nube edun 
ontemporaneo ra�reddamento della medesima; inve
e, una diminuzione di energiatotale dà luogo ad una 
ontrazione ed un ris
aldamento della nube.Ipotizziamo ora di avere una nube in fase di 
ontrazione gravitazionale. Per
hé la
ontrazione non si arresti, l'energia gravitazionale deve essere in modulo superiore aquella 
ineti
a, e si può dimostrare fa
ilmente 
he esiste un valore minimo della massatotale della nube per 
ui 
iò possa avvenire; tale massa, detta Massa di Jeans,data una nube di un gas perfetto, sferi
a, di raggio R e temperatura T , 
omposta daparti
elle di massa media m, è pari a

MJ =
1

F

3kT

2Gm
R (1.6)Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 11



CAPITOLO 1. PULSAR E MILLISECOND PULSARdove F è una 
ostante in 
ui sono 
ontenute le informazioni sulla distribuzione del gas(ad esempio F = 3/5 per una distribuzione omogenea, F = 1/2 per un gus
io sferi
o)Si può an
he ottenere un'espressione per il minimo raggio, detto raggio di Jeans,della nube di densità ρ0 ne
essario per il 
ollasso:
RJ =

(
3MJ

4πρ0

) 1

3

=

(
3

4πρ0

3kT

GmF

) 1

2 (1.7)Con l'aumentare della temperatura, le mole
ole si s
indono in singoli atomi, gli atomivengono ionizzati, e la 
ontrazione 
ontinua, �no ad una densità 
riti
a 
he è data dalprin
ipio di Pauli appli
ato agli elettroni del gas.Qui si arriva al primo fondamentale bivio: la stella nas
e solo se la temperaturaaumenta in modo su�
iente da provo
are l'innes
o delle reazioni di fusione nu
leareprima di raggiungere questa densità 
riti
a; in 
aso 
ontrario la 
ontrazione si arrestae si forma un pianeta gassoso o una nana bruna.La massa minima per l'innes
o di un 
ombustibile 
omposto da idrogeno è pari a
ir
a 0.08 M⊙.1.2.2 Vita della stellaLe stelle produ
ono energia attraverso reazioni di fusione nu
leare, dando luogo allaproduzione, a partire dall'idrogeno, di elementi più pesanti.Nella prima fase, nel nu
leo della stella viene bru
iato idrogeno, e attraverso al
unipassaggi intermedi in 
ui vengono formati deuterio e trizio, l'idrogeno viene trasfor-mato in elio (
atena protone-protone). Un'alternativa è il 
osiddetto 
i
lo CNO,
omune in stelle più massi

e del Sole, nel quale atomi di 
arbonio, azoto ed ossige-no (probabilmente presenti già dalla nas
ita della stella, 
ome resti di qual
he stellapre
edente) fanno da intermediari per la produzione di elio.Quando l'idrogeno inizia a non essere più in quantità su�
iente da poter sostenerele reazioni ne
essarie a supportare la stella, il suo nu
leo inizia a 
ontrarsi. La tempe-ratura al 
entro aumenta, ed inizia a bru
iare l'idrogeno degli strati più esterni, i qualisi dilatano notevolmente. La stella diventa una gigante. L'elio prodotto a�onda neglistrati più interni, verso il nu
leo, dove la pressione aumenta a 
ausa della 
ontrazione.La massima pressione raggiungibile è an
ora una volta la pressione di degenerazio-12 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



1.2. CENNI DI EVOLUZIONE STELLARE: FORMAZIONE DI UNA STELLA DI NEUTRONI

Figura 1.1: Energia di legame nu
leare (o difetto di mas-sa) per nu
leone in funzione del numero atomi
o. Fonte:http://www.alaskajohn.
om/physi
s/
harts/binding_energy.jpgne degli elettroni. In quanto segue, assumeremo sempre 
he la massa della stella siatale da innes
are la reazione su

essiva prima del raggiungimento della pressione didegenerazione.Ad una temperatura di 
ir
a 1.2 · 108 K (raggiungibile solo in stelle di massasuperiore a 0.5 M⊙) avviene il 
osiddetto �ash dell'elio, 
osì de�nito per via diun notevole aumento di luminosità della stella: in questa fase l'elio bru
ia formandoberillio, il quale de
ade in elio 
on una vita media di 
ir
a 10−16 s, se non subis
e unase
onda reazione 
on un altro atomo di elio a formare un atomo di 
arbonio, stabile.Gli strati esterni si 
ontraggono leggermente.Se la massa è su�
iente, il 
i
lo si ripete, formando elementi via via sempre piùpesanti, dando alla stella una struttura �a 
ipolla� 
on gli elementi più pesanti al
entro3. L'elemento più pesante 
he si può formare in questo modo è il ferro (M &3Una trattazione dettagliata sull'argomento si può trovare nei libri di testo Carrol and Ostlie (1996)e Phillips (1994) Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 13



CAPITOLO 1. PULSAR E MILLISECOND PULSAR
8M⊙): infatti, 
ome si può vedere in �g. 1.1, il ferro è l'elemento 
on la più grandeenergia di legame per nu
leone. Mentre la fusione nu
leare di nu
lei più leggeri provo
aun rilas
io di energia, la fusione del ferro ri
hiederebbe l'assorbimento di energia.1.2.3 Morte della stellaAbbiamo visto 
ome il fattore in grado di blo

are l'evoluzione della stella sia la pres-sione di degenerazione degli elettroni. In realtà, questo vale solo per valori di pressionee temperatura tali 
he gli elettroni siano non relativisti
i. Esiste una massa limiteper il nu
leo di ferro della stella, detta massa di Chandrasekhar (Chandrasekhar,1931) pari a 
ir
a 1.4 M⊙, per la quale gli elettroni del 
ore durante il 
ollasso di-ventano relativisti
i. Dunque quando una massa di Chandrasekhar di ferro inizia a
ollassare, il nu
leo più interno della stella 
ollassa in modo 
atastro�
o, assorbendoun enorme quantitativo di energia potenziale attraverso reazioni di 
attura elettroni
ae trasformandosi in un nu
leo di neutroni. Se la massa del 
ore non è troppo grande, la
ontrazione si ferma per via dell'azione della forza nu
leare (forte), divenuta repulsivaper via della densità (superiore a quella di un nu
leo atomi
o) e questo 
ausa l'emis-sione di un'onda d'urto 
he investe gli strati superiori in 
aduta libera. L'onda d'urtosi propaga attraverso tali strati provo
ando una serie di pro
essi il 
ui risultato �naleè la supernova, una esplosione durante la quale viene emessa un'enorme quantitàdi neutrini e radiazione a tutte le lunghezze d'onda, oltre
hé gran parte della massastellare.Quando la stella fa parte di un sistema binario, su

ede 
he quando dopo l'esplosio-ne di supernova gli strati esterni sono stati espulsi e raggiungono la stella 
ompagna,essa non risente più della loro attrazione gravitazionale, per via delle ben note leg-gi della �si
a newtoniana. Quest'improvviso 
alo dell'attrazione gravitazionale tra lastella esplosa, di 
ui è rimasto solo il nu
leo, e la 
ompagna, sotto 
erte 
ondizioniprovo
a la rottura del sistema binario. In parti
olare, nel 
aso in 
ui l'esplosione siasimmetri
a rispetto al 
entro della stella, la 
ondizione ne
essaria per
hé 
iò avvengaè 
he la massa espulsa sia almeno la metà della massa totale del sistema.Avviene, in gran parte dei 
asi, 
he l'esplosione non sia simmetri
a, ma avvenga
on una direzione preferenziale. In questo 
aso, l'esplosione dà alla stella una fortespinta (in gergo, ki
k, 
al
io), la quale spesso è tale da rompere il sistema binario.14 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



1.2. CENNI DI EVOLUZIONE STELLARE: FORMAZIONE DI UNA STELLA DI NEUTRONICiò 
he resta del nu
leo è una stella di neutroni se la massa del 
ore di ferro primadell'esplosione non supera le 
ir
a 3 M⊙. Altrimenti, la pressione di degenerazione deineutroni non è su�
iente a fermare la 
ontrazione, e quello 
he si forma è un bu
onero.1.2.4 Campi magneti
i e periodi di rotazione di una stella di neutro-ni: una spiegazione euristi
aDalla teoria 
lassi
a dell'elettromagnetismo sappiamo 
he in un 
onduttore ogni va-riazione del �usso magneti
o attraverso una qualsiasi super�
ie S delimitata da un
ir
uito 
hiuso viene 
ontrobilan
iata da un moto di 
ari
he nel 
ir
uito 
he, nel 
asoin 
ui la resistenza sia nulla, tende a 
ontrobilan
iare la variazione del �usso medesimo.Questa 
onservazione del �usso magneti
o la ritroviamo nel nostro 
aso, in quanto lestelle di neutroni sono 
ostituite da materiali di 
ondu
ibilità elevatissima. Durantela 
ontrazione 
he trasforma il 
ore di una stella in una NS, possiamo assumere 
he il�usso magneti
o rimanga 
ostante, ed essendo esso de�nito 
ome
Φ =

∫

S

B · dS, (1.8)allora al diminuire della super�
ie della stella, per
hé il �usso rimanga 
ostante, deve
res
ere il 
ampo magneti
o.Fa
endo un 
al
olo approssimato, il passaggio da una stella di raggio nell'ordine dei
106 km ad una NS di raggio intorno ai 10 km (quindi, 
on una super�
ie 1010 volte piùpi

ola) fa 
res
ere il 
ampo magneti
o di 1010 volte. Quindi se
ondo questo 
al
olouna stella 
ome il Sole, se potesse diventare una NS, avrebbe una 
ampo nell'ordinedei 1010÷11 G.In realtà, 
ome già visto nel �1.1, le stelle di neutroni possono raggiungere 
ampian
he mille volte più grandi.Un'altra 
onseguenza della 
ontrazione riguarda la velo
ità angolare della stella:perla 
onservazione del momento angolare, infatti, quando la stella originaria si 
ontrae,la sua velo
ità angolare deve aumentare. Ed è 
osì 
he da periodi di rotazione di giornio mesi si passa a periodi di po
hi millise
ondi.Inoltre, abbiamo visto nel �1.2.3 
ome le Pulsar siano nella maggior parte di 
asiSviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 15



CAPITOLO 1. PULSAR E MILLISECOND PULSARformate in esplosioni di supernova, e 
iò spiega 
ome mai non solo le Pulsar sonoin genere stelle solitarie, ma an
he per
hé la loro velo
ità media sia di un ordine digrandezza più elevata rispetto alle loro progenitri
i (Lyne and Lorimer, 1994), 
omeabbiamo visto nel �1.1.
1.3 L'emissione di una PulsarSebbene non si 
onos
a 
on pre
isione il me

anismo di emissione del segnale radio dellePulsar, e nessuno sia an
ora rius
ito a presentare un modello 
he fughi tutti i dubbi,si ha un'idea abbastanza 
onvin
ente dei fattori �si
i 
he portano alla formazione delbeam di emissione radio. Un modello sempli�
ato, ma 
he dà indi
azioni qualitativesulle 
aratteristi
he del beam, è stato proposto da Goldrei
h and Julian (1969), e studiala NS 
ome una sfera magnetizzata il 
ui asse magneti
o è 
oin
idente 
on quello dirotazione.
1.3.1 Il modello di Goldrei
h e JulianLe Pulsar sono stelle di neutroni rapidamente rotanti e dotate di un 
ampo magneti
o
B 
ompreso nell'intervallo 107.5

÷ 1013 G. Nonostante le 
aratteristi
he 
he le rendonointeressanti, sotto molti punti di vista, siano la forma asferi
a e la non 
oin
idenza diasse magneti
o e asse di rotazione, è utile, per 
apirne al
une 
aratteristi
he, model-lizzarle 
ome sfere perfette 
on gli assi si rotazione e magneti
o 
oin
identi, rotanti nelvuoto 
on velo
ità angolare Ω. Dalla teoria di Maxwell sappiamo 
he in ogni punto rdell'intorno di una tale sfera 
i sarà un 
ampo elettri
o E indotto 
he rispetti la legge
E +

1

c
(Ω × r) × B = 0. (1.9)Il 
ampo elettri
o 
osì prodotto, 
he si può stimare a partire da valori tipi
i di B, r e

Ω 
ome
E ∼ BΩr/c ∼ 1012V 
m−1 (1.10)16 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



1.3. L'EMISSIONE DI UNA PULSARè 
apa
e di vin
ere l'attrazione gravitazionale della NS sulle 
ari
he (elettroni e/o ioni)presenti sulla super�
ie, dando origine ad una densa magnetosfera4Data l'elevata 
ondu
ibilità del plasma nella magnetosfera, esso ruota in modosolidale 
on il 
ampo magneti
o della stella (Frank et al., 1985). Ma tale 
orotazionenon può avvenire a qualunque distanza dalla super�
ie, per
hé la relatività ristretta 
idi
e 
he nessuna parti
ella può superare la velo
ità della lu
e nel vuoto; esiste dunqueuna distanza limite per la 
o-rotazione de�nita da
RLC =

c

Ω
=

cP

2π
≃ 4.77 × 104 km(

P

s

) (1.11)
he de�nis
e a sua volta il 
on
etto di 
ilindro di lu
e, 
ioé quel 
ilindro immaginarioavente 
ome asse l'asse di rotazione della stella e 
ome raggio RLC .A 
ausa del fatto 
he il vin
olo relativisti
o della velo
ità non superiore a c si appli
aan
he alle linee di forza del 
ampo magneti
o, esse non possono 
orotare 
on la stella aldi fuori del 
ilindro lu
e. Si generano dunque due regioni nella magnetosfera: una nellaquale le linee di 
ampo restano 
hiuse (magnetosfera 
hiusa) 
he ruota solidarmente
on la stella ed una se
onda in 
ui le linee di forza si aprono (magnetosfera aperta).Quando raggiungono i limiti del 
ilindro di lu
e, gli elettroni 
he si muovono nellamagnetosfera aperta sono liberi e si allontanano sotto forma di Pulsar wind.Gli elettroni si muovono ruotando attorno e lungo le linee del 
ampo magneti
o.La forte a

elerazione dà luogo all'emissione di raggi γ i quali, se su�
ientementeenergeti
i5, de
adono in 
oppie elettrone-positrone, 
he a loro volta vengono a

eleratie se su�
ientemente energeti
i produ
ono altri raggi γ, dando luogo ad un e�etto
as
ata �no a 
he, 
on me

anismi an
ora da 
apire, non si arriva alla produzione dionde radio.Si

ome le linee di forza aperte esistono solo entro un 
erto angolo rispetto alpolo magneti
o, allora l'emissione avverrà solo all'interno del 
ono individuato da taleangolo. Mettendo
i adesso in un 
aso meno ideale, in 
ui l'asse di magneti
o è diversodall'asse di rotazione della Pulsar, il 
ono di emissione si sposta 
ome il fas
io di lu
e4Si noti 
he la presenza di tale plasma intorno alla stella 
ontraddi
e l'ipotesi iniziale di rotazionenel vuoto; ma 
iò non altera il senso qualitativo del modello5Considerata me la massa a riposo dell'elettrone, si deve avere Eγ = 2mec
2

≃ 1.02 MeV ≃

1.63 · 10−6 erg Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 17



CAPITOLO 1. PULSAR E MILLISECOND PULSARdi un faro e di 
onseguenza il segnale viene emesso in una determinata direzione (adesempio quella del nostro pianeta) solo in una frazione di tempo ad ogni giro.

Figura 1.2: Rappresentazione s
hemati
a del 
ampo magneti
o della Pulsar e del
ilindro di lu
e (Lorimer, D. R. and Kramer, M., 2005)1.3.2 Il piano P − ṖModellizziamo ora la Pulsar 
ome una sfera magnetizzata in rotazione, 
he perde ener-gia uni
amente attraverso emissione di dipolo magneti
o. Possiamo allora, 
onsideratal'energia 
ineti
a di una sfera in rotazione
E =

Iω2

2
=

4π2I

2P 2
(1.12)(dove I è il momento di inerzia, P il periodo di rotazione, ω la velo
ità angolare)eguagliarne la variazione per unità di tempo

dE

dt
= −

4π2I

2P 3
Ṗ (1.13)all'energia emessa per radiazione di dipolo magneti
o

dE

dt
= −

16π4B2R6 sin2 θ

6c3P 4
(1.14)18 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



1.3. L'EMISSIONE DI UNA PULSAR

Figura 1.3: Distribuzione nel piano P − Ṗ delle Pulsar oggi 
onos
iute. (Lorimer, D.R. and Kramer, M., 2005)
(dove B è il 
ampo magneti
o, R il raggio della stella, θ l'angolo tra asse magneti
o easse di rotazione) ottenendo

B = −
1

2πR3 sin θ

√

6c3IP Ṗ ∝

√

PṖ (1.15)da 
ui un modo per ottenere una stima del 
ampo magneti
o della Pulsar 
onos
endole due osservabili P e Ṗ .Dalle stesse osservabili si può ottenere an
he una stima dell'eta della Pulsar. Con-sideriamo le informazioni essenziali dell'eq. 1.15: PṖ = cost · B2 da 
ui, ipotizzando
he B sia una grandezza 
ostante nel tempo,dP 2dt = 2cost · B2
⇒ P 2 = 2τ · cost · B2 = 2τP Ṗ (1.16)Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 19



CAPITOLO 1. PULSAR E MILLISECOND PULSARdove
τ =

P

2Ṗ
(1.17)è detta età di spin down.Dal gra�
o in �gura 1.3 possiamo notare la distribuzione nel piano P − Ṗ dellePulsar s
operte �no al 2005. Si possono notare due �zone� in parti
olare: una è quelladelle Pulsar 
omuni, aventi periodo 
ompreso tra po
hi de
imi di se
ondo e po
hise
ondi, e l'altra, in basso a sinistra, 
orrispondente a Pulsar aventi periodi moltobrevi (nell'ordine dei millise
ondi) e una bassa variazione del periodo 
ol tempo. Sinoti an
he 
ome una gran parte delle Pulsar in questa se
onda 
ategoria fa

iano partedi sistemi binari, e 
ome i loro valori di P e Ṗ 
orrispondano a valori di B relativamentebassi, intorno a 108÷9 G. L'importanza di questi parti
olari verrà mostrata in seguito.Sempre in �g. 1.3 è presente una zona priva di Pulsar osservate. Quella zona(detta �graveyard�, 
imitero) rappresenta i valori di P e Ṗ per i quali i modelli nonprevedono la possibilità di emissione. Infatti, 
ome abbiamo visto nel �1.3.1, per
hé 
isia emissione è ne
essaria la produzione di una 
as
ata di 
oppie elettrone-positrone,
osa 
he può avvenire solo se la 
ombinazione di velo
ità angolare della stella e 
ampomagneti
o sono su�
ienti a 
reare il 
ampo elettri
o 
he a

elera le 
ari
he. Una leggeempiri
a è la seguente:

B

1012
P−2 = 0.2 (1.18)mentre un modello teori
o può essere trovato ad esempio nei lavori di Ruderman andSutherland (1975) e Chen and Ruderman (1993).1.4 Millise
ond PulsarsAbbiamo visto 
ome nel gra�
o in �g. 1.3 
i sia una 
erta quantità di Pulsar 
onperiodi di rotazione nell'ordine dei millise
ondi, e valori di Ṗ molto più pi

oli rispettoalla maggioranza delle Pulsar: esse sono 
hiamate Millise
ond Pulsar.Nel �1.2.4abbiamo inoltre visto 
ome sia possibile per una Pulsar appena nata avere periodi dirotazione molto brevi, an
he nell'ordine dei millise
ondi. Il problema nas
e quando si
er
a di giusti�
are le altre 
aratteristi
he di queste stelle:binarietà: mentre, 
ome abbiamo visto, solo l'1% delle Pulsar fanno parte di siste-20 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



1.4. MILLISECOND PULSARS

Figura 1.4: Distribuzione del potenziale gravitazionale intorno alle stelle di un sistemabinario. (Modi�
ato dall'originale suhttp://relativity.livingreviews.org/Arti
les/lrr-2002-2/ro
helobe.png)mi binari, quando si parla di Millise
ond Pulsar la per
entuale sale addiritturaall'80%.bassi 
ampi magneti
i ed età longeve: visto 
he i loro valori di Ṗ sono moltobassi, il 
al
olo del 
ampo magneti
o tramite l'eq. 1.15 fornis
e dei valori moltopiù bassi (B ∼ 108 G) rispetto alle Pulsar 
anoni
he; e an
he la stima dell'età(eq. 1.17) fa pensare a Pulsar molto ve

hie.E proprio il fatto della frequente presenza in sistemi binari ha dato origine allateoria ritenuta più valida: le Millise
ond Pulsar sarebbero originate da un pro
esso dispin-up di una NS in un sistema binario, �morta� 
ome Pulsar e �risus
itata� in seguitoal trasferimento di momento angolare da parte di materiale in a

res
imento prove-niente dalla 
ompagna. Tale a

res
imento sarebbe an
he responsabile della riduzionedel 
ampo magneti
o super�
iale rispetto alle Pulsar 
anoni
he, il 
he giusti�
a i valoridi Ṗ osservati 
on tutto 
iò 
he ne 
onsegue.Riepiloghiamo dunque ora il modello tipi
o di evoluzione 
he porta alla nas
ita diuna Millise
ond Pulsar; per sempli
ità, 
onsideriamo il 
aso in 
ui abbiamo in partenzaun sistema binario 
he rimane legato per tutti i passaggi dell'evoluzione. Vedremo poial
uni 
asi alternativi.Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 21



CAPITOLO 1. PULSAR E MILLISECOND PULSAR1. situazione iniziale: due stelle ruotano l'una intorno all'altra in un sistema bina-rio. La distribuzione delle linee equipotenziali è rappresentata in �g. 1.4, 
onil punto L1, noto 
ome punto Lagrangiano interno, 
he rappresenta un massi-mo del potenziale e quindi un punto di equilibrio instabile del sistema; la lineaequipotenziale di 
ui fa parte forma due lobi di Ro
he (in rosso nella �gura)intorno alle due stelle;2. la stella più massiva si evolve più rapidamente trasformandosi in una gigante; sigon�a all'interno del proprio lobo di Ro
he, o

upando tutti i punti a potenzialeinferiore prima di potersi espandere oltre il lobo. Se la separazione orbitale èabbastanza pi

ola, del materiale fuories
e dal lobo, passa per il punto L1 e siriversa nel lobo di Ro
he della stella 
ompagna.3. l'evoluzione 
ontinua e la stella inizialmente più massiva muore attraverso un'e-splosione di supernova. L'esplosione può essere tale da separare le due stelle, main questo 
aso assumiamo 
he il sistema rimanga legato. Se la massa del 
oredella stella esplosa è superiore alla massa di Chandrasekhar (vedi pag. 14) tipi-
amente si forma una NS, 
he può a

endersi 
ome Pulsar; dopo al
uni milionidi anni il 
ampo magneti
o e la velo
ità di rotazione non sono però più su�
ientia provo
are l'emissione radio e la Pulsar si spegne;4. la se
onda stella si evolve, diventa una gigante. Il materiale in espansione riempieil lobo di Ro
he, passa per L1, inizia ad orbitare intorno alla NS e ad a

res
eresu di essa. Il me

anismo in questo 
aso è leggermente diverso da quello vistoin pre
edenza: quando un dis
o di a

res
imento si forma attorno ad una stelladotata di un forte 
ampo magneti
o (e nel 
aso delle NS questo vale sempre),quest'ultimo agis
e sul dis
o, e 
onvoglia il materiale in 
aduta sui poli magneti
i.La NS a

res
e momento angolare dal materiale in 
aduta, ed a

elera la suarotazione; vede 
osì diminuire il suo periodo di rotazione, raggiungendo un valore
he le permette di ria

endersi 
ome Pulsar; questo pro
esso di ria

elerazione èdetto re
y
ling;5. la se
onda stella muore; se non ha massa su�
iente per esplodere 
ome superno-va, diventa una nana bian
a ed otteniamo un sistema binario 
omposto da una22 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



1.4. MILLISECOND PULSARSnana bian
a e da una Pulsar ria

elerata, 
he nella maggior parte dei 
asi è unaMillise
ond Pulsar. Se esplode 
ome supernova, l'esplosione può essere tale darompere il sistema binario, nel qual 
aso abbiamo il prodotto della supernovae la Pulsar 
he si allontanano, e quello 
he noi osserviamo è una Pulsar mildlyre
y
led isolata. Altrimenti, osserveremo la Pulsar in orbita 
on un altro oggetto,
he potrà essere un'altra NS o un bu
o nero.Oltre ai periodi di rotazione tanto brevi, un'altra parti
olarità rende interessantimolto interessanti le Pulsar al millise
ondo per le nostre ri
er
he: sono rotatori estre-mamente stabili. Alla �ne del pro
esso di a

res
imento il moto rotatorio diventaestremamente regolare, in al
uni 
asi tanto regolare e prevedibile da rivaleggiare 
ongli orologi atomi
i al Cesio (vedi �2.2)
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Capitolo 2
Interesse s
ienti�
o delle Pulsar
2.1 Caratteristi
heAbbiamo visto 
ome le Pulsar siano degli oggetti estremamente �esoti
i�; riassumiamoi tratti salienti.Composizione: sono stelle 
omposte per larga parte da neutroni liberi, e le densitàal 
entro sono tanto elevate (più di due volte la densità atomi
a) da far pensarealla possibilità della presenza di barioni esoti
i, se non addirittura di un gas siquark.Emissione: il me

anismo 
on il quale emettono la loro radiazione non è an
ora ben
ompreso, 
ome abbiamo visto nel �1.3.1, ma 
oinvolge si
uramente me

anismiassai 
omplessi di elettrodinami
a 
he non è possibile investigare in laboratoriterrestri.Stabilità: in al
uni 
asi la rotazione delle Millise
ond Pulsar è stabile e prevedibile
on in
ertezze paragonabili a quelle dei migliori orologi atomi
i.Binarietà: l'appartenenza di molte Pulsar a sistemi binari a volte esoti
i di moltePulsar le rende degli ottimi laboratori di evoluzione stellare.Le 
aratteristi
he sopra 
itate fanno sì 
he le Pulsar siano oggetti estremamenteinteressanti per la ri
er
a in vari ambiti della �si
a. Nei paragra� seguenti vedremoal
une appli
azioni. 25



CAPITOLO 2. INTERESSE SCIENTIFICO DELLE PULSAR2.2 Misura del tempoI tempi di arrivo degli impulsi delle Pulsar possono essere misurati 
on estrema pre
i-sione. Tali misure 
i danno evidenza del fatto 
he le Pulsar possono essere 
onsideratedegli ottimi orologi, ed in parti
olar modo le Millise
ond Pulsar; se pure la pre
isionesulle previsioni dei tempi di arrivo a breve termine, data la variabilità della forma degliimpulsi singoli, non sia 
osì elevata, non si può dire altrettanto per quanto riguardale previsioni a lungo termine: si può prevedere, nei 
asi migliori (van Straten et al.,2001), l'arrivo di un dato impulso ad un anno di distanza 
on uno s
arto ∆t tra valoreteori
o e valore registrato di 100 ns. E si

ome in un anno 
i sono 
ir
a t = 3.15 ·107 s,si vede subito 
he l'ordine di grandezza del ∆t/t è 10−15, paragonabile 
on i miglioriorologi atomi
i.Questi dati hanno dato l'idea ad al
uni metrologi di utilizzare le Pulsar 
omeriferimenti per la misura del tempo. L'idea non è a�atto infondata, 
ome abbiamovisto, ed è in fase di implementazione in esperimenti 
he prendono il nome di PulsarTiming Array; infatti per ottenere misure soddisfa
enti bisogna tenere sotto 
ostanteosservazione un 
erto numero di Pulsar 
on radioteles
opi dedi
ati. D'altro 
anto ogniPulsar ha il proprio periodo di rotazione, e questo fatto 
ompli
a le 
ose rispetto allamisura diretta del se
ondo 
he si può e�ettuare, ad esempio, negli orologi atomi
i al
esio1. Inoltre va segnalato 
he gli orologi a fontana atomi
a hanno ormai raggiuntoin
ertezze inferiori a 10−15 (Bau
h et al., 2006), e nuovi studi su altri tipi di transizionepromettono ulteriori miglioramenti (Bergquist, 2006).2.3 Studio dei 
ampi gravitazionali fortiLe leggi 
lassi
he sulle orbite risalgono a Keplero e sono state dimostrate poi da Newton
ome 
onseguenza della dipendenza della forza gravitazionale dall'inverso del quadratodella distanza. Sono state appli
ate 
on su

esso al sistema solare �no al XIX se
olo,dando delle 
onferme pre
ise sul moto dei pianeti, ad esempio predi
endo nel 1846 l'e-sistenza del pianeta Nettuno. Ma 
'era un dato osservativo 
he rimaneva un problemainsoluto: l'orbita di Mer
urio. Non si rius
iva a spiegare 
ome mai il perielio dell'or-19192631770 os
illazioni emesse da un 
ristallo di 133Cs sottoposto ad un irraggiamento dimi
roonde alla frequenza di una transizione iper�ne26 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



2.3. STUDIO DEI CAMPI GRAVITAZIONALI FORTIbita del pianeta subisse una pre
essione in senso antiorario di 
ir
a 574� d'ar
o ognise
olo. Il 
al
olo delle perturbazioni appli
ato all'azione degli altri pianeti prevedevaun e�etto di questo tipo, ma di 
ir
a 43� in meno rispetto al valore osservato.Fu la teoria della Relatività Generale (d'ora in avanti GR, General Relativity),sviluppata da Albert Einstein tra il 1907 e il 1915, a fornire la risposta al problema:fu una vera rivoluzione, dato 
he la teoria prevedeva 
he non esistesse nessuna forzagravitazionale, ma bensì prevedeva 
he all'origine dell'attrazione gravitazionale tra i
orpi 
i fosse una deformazione dello spazio-tempo provo
ata dalla massa, 
he soloin prima approssimazione 
ausava una forza apparente proporzionale all'inverso delquadrato della distanza.Tra le 
onseguenze della GR, dunque, si trova 
he i parametri kepleriani (e

entri
i-tà e, in
linazione i, semiasse maggiore a, Periodo di rivoluzione Pb, epo
a del passaggioal periastro T , longitudine Osservando sistemi binari 
omposti da due Pulsar (DNS,Double Neutron Star) o da una Pulsar ed una nana bian
a (Neutron Star + WhiteDwarf, NS+WD) si possono 
ompiere delle importanti veri�
he degli e�etti dei 
ampigravitazionali forti, e�etti previsti dalla teoria della GR e dalle varie teorie 
on
orren-ti. È interessante notare 
ome per questi studi 
i si possa basare sulle osservazionidei suddetti sistemi binari 
onsiderando le Pulsar 
oinvolte sempli
emente 
ome degliorologi, senza preo

uparsi di 
ome funzionano al loro interno. La grande densità delleNS permette di 
onsiderarle puntiformi rispetto alla distanza dalla stella 
ompagna,rendendo tras
urabili eventuali e�etti di marea e sempli�
ando notevolmente i 
al
oli.2.3.1 Test su doppie stelle di neutroniGli e�etti relativisti
i provo
ano delle alterazioni nelle orbite 
he possono essere de-s
ritte, per un sistema binario 
omposto da una Pulsar di massa mp ed una 
ompagnadi massa mc, attraverso altri 
inque parametri detti post-kepleriani (d'ora in poi PK):Pre
essione (o avanzamento) del periastro: è l'e�etto visto nel 
aso di Mer
u-rio, e 
onsiste in un lento spostamento del periastro dell'orbita. In GR, questoparametro ha l'espressione
ω̇ = 3

(
Pb

2π

)−
5

3

(T⊙M)
2

3 (1 − e2)−1 (2.1)Sviluppo di 
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CAPITOLO 2. INTERESSE SCIENTIFICO DELLE PULSARdove M = mp + mc è la massa totale del sistema, e l'e

entri
ità dell'orbita,
T⊙ = GM⊙/c3 = 4.925490947µs una 
ostante osservativa, Pb il periodo orbitale.Termine di Einstein: questo termine quanti�
a la distorsione del segnale (redshiftgravitazionale + dilatazione dei tempi) della Pulsar dovuta alla presenza del
ampo gravitazionale della stella 
ompagna, e vale in GR

γ = e

(
Pb

2π

) 1

3

T
2

3

⊙M−
4

3 mc(mp + 2mc) (2.2)Derivata del periodo orbitale: il periodo orbitale non è più 
ostante 
ome nel 
asonewtoniano, ma diminuis
e a 
ausa dell'emissione di onde gravitazionali ed il
onseguente progressivo restringimento dell'orbita. In GR vale
Ṗb = −

192π

5

(
Pb

2π

)−
5

3

(

1 +
73

24
e2 +

37

96
e4

)

(1 − e2)
−

7

2 T
5

3

⊙mpmcM
−

1

3 (2.3)�Ampiezza� e �Forma� del Ritardo di Shapiro: il ritardo di Shapiro è l'e�ettoper il quale un segnale 
he passa vi
ino ad un oggetto massivo 
ammina lungouna traiettoria 
urva, e quindi impiega più tempo di quanto non farebbe perper
orrere una distanza analoga in assenza di massa. In GR viene quanti�
atoattraverso le due quantità
r = T⊙mc (2.4)
s = x

(
Pb

2π

)−
2

3

T
−

1

3

⊙ M
2

3 m−1
c (2.5)dove x = a sin i/cLa 
onos
enza dei parametri kepleriani permetteva solo di determinare una funzionedi massa

f(ma,mb) =
4π2

G

(a sin i)3

P 2
b

=
(mb sin i)3

(ma + mb)2
, (2.6)e non le singole masse delle due stelle.Combinando due parametri PK, inve
e, è possibile determinare in modo univo
ola massa delle singole stelle. E qui arriva un risultato davvero interessante: dato 
heteorie sulla gravitazione distinte danno in genere distinte espressioni per i parametri28 Sviluppo di 
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2.3. STUDIO DEI CAMPI GRAVITAZIONALI FORTI

Figura 2.1: Diagramma massa-massa per la doppia Pulsar J0737-3039, in 
ui si dimo-stra 
ome la determinazione delle varie relazioni tra le masse attraverso la misura deiparametri post-kepleriani e del rapporto di massa R = mA/mb attraverso i parametrikepleriani porta ad una misura univo
a delle masse delle due Pulsar. In grigio sonorappresentate le zone es
luse per via della funzione di massa kepleriana.(Lorimer, D.R. and Kramer, M., 2005)PK, è possibile, determinandoli sperimentalmente, veri�
are la 
orrettezza delle teoriein studio. Se infatti, 
onsiderati i parametri PK forniti da una determinata teoria, ivalori di massa determinati attraverso l'utilizzo dei due parametri fossero in
ompatibili
on quelli ottenibili 
on altri due, vorrebbe dire 
he la teoria non è 
orretta.Finora la GR ha prodotto previsioni pienamente 
onfermate, entro gli errori, dal-l'osservazione di al
uni sistemi binari. Il miglior esempio 
he si possa fare attualmenteè quello della doppia Pulsar J0737-3039, s
operta da un team 
omprendente il gruppoPulsar dell'OAC (Burgay et al., 2003; Lyne et al., 2004), in 
ui la funzione di massa(
on i relativi vin
oli per la massa) è stata determinata per entrambe le Pulsar, ed inpiù sono stati misurati (uni
o 
aso �nora) tutti e 
inque i parametri PK. Il risultato èrappresentato in �g. 2.1, dove si mostra 
ome la GR fornis
a un risultato 
onsistente ameno di un'in
ertezza dello 0.5%. Tale risultato è stato migliorato di re
ente, portandoSviluppo di 
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i per la ri
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CAPITOLO 2. INTERESSE SCIENTIFICO DELLE PULSARl'in
ertezza allo 0.05% (Kramer et al., 2006).2.3.2 Test su sistemi Stella di Neutroni + Nana Bian
aIl 
al
olo dei parametri PK può essere eseguito an
he su sistemi NS+WD, ma le mag-giori dimensioni della 
ompagna e la sua massa (di solito pi

ola) rendono in generaletale 
al
olo meno interessante dal punto di vista degli e�etti relativisti
i sull'orbitastessa. Esistono però al
uni e�etti più sottili previsti da teorie 
on
orrenti della GR.Un prin
ipio generalmente a

ettato negli studi di �si
a è il 
osiddetto prin
ipiodi equivalenza: nella sua forma debole (Weak Equivalen
e Prin
iple, WEP), 
he risalea Galileo, si può esprimere 
ome indipendenza dalla massa del 
omportamento dei
orpi in 
aduta libera. La Relatività Ristretta lo enun
iava 
ome indipendenza ditutti gli esperimenti non gravitazionali dall'energia di auto-gravitazione2 ǫ. Nella suaforma forte (Strong Equivalen
e Prin
iple, SEP), 
he troviamo nella GR, di
e inve
e
he tutti gli esperimenti, ivi 
ompresi quelli riguardanti la gravitazione, 
ompiuti su
orpi in 
aduta libera sono indipendenti da ǫ, e si tradu
e nella nota equivalenza dimassa inerziale e massa gravitazionale.In al
une teorie 
on
orrenti della GR il SEP viene negato. È quindi interessante lostudio dei sistemi binari di stelle aventi valori molto diversi di ǫ, 
ome su

ede nel 
asodei sistemi NS+WD, per valutare l'in�uenza di un 
ampo gravitazionale esterno sui due
orpi. È previsto (Nordtvedt, 1968b) 
he l'orbita di tali sistemi dovrebbe polarizzarsi(= orientarsi) nella direzione del 
ampo, 
on un e�etto noto 
ome e�etto Nordvedt.Osservando l'orientazione delle orbite di diversi sistemi, si può fare un'analisi statisti
ae porre degli upper limit al rapporto tra massa inerziale e massa gravitazionale, indi
ato
on ∆.Le osservazioni 
ompiute �nora, dalle prime sul sistema Terra-Luna (Nordtvedt,1968a) �no a quelle più re
enti su sistemi NS+WD 
on orbita lunga, hanno prodottoupper limits sempre più stringenti, �no al re
ente risultato ∆ < 0.0009 (Lorimer andFreire, 2005).2De�niamo l'energia di auto-gravitazione 
ome
ǫ =

Egrav

Mc2
∼ −

GM

Rc2
. (2.7)30 Sviluppo di 
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2.4. STUDIO DELLA MATERIA ALLO STATO ULTRADENSO2.3.3 Ri
er
a di onde gravitazionaliL'esistenza di onde gravitazionali è prevista dalla GR, e ne abbiamo visto una 
on-ferma indiretta: il parametro post-kepleriano Ṗb indi
a un de
adimento del periodoorbitale dovuto al restringimento dell'orbita; tale restringimento avviene, se
ondo lateoria, proprio attraverso l'emissone di onde gravitazionali. Tuttavia di esse man
auna rivelazione diretta.Il tentativo di rivelarle impegna da anni �si
i di tutto il mondo, attraverso progetti
ome i grandi interferometri LIGO (Abramovi
i et al., 1992) e VIRGO (Caron and etal., 1998), e 
ontinua 
on progetti avveniristi
i 
ome LISA (Danzmann, 2000). L'ideaè quella di rivelare segnali gravitazionali attraverso la misura, eseguita 
on te
ni
he diinterferometria otti
a, della variazione della distanza tra due oggetti nel 
aso in 
ui ilpassaggio di un'onda gravitazionale deformi lo spazio-tempo tra di essi.Le Pulsar o�rono molti spunti per la ri
er
a di onde gravitazionali. Ad esempio,si ritiene 
he un merger (�fusione�) tra due stelle di neutroni produ
a una emissioneesplosiva di onde gravitazionali, e la s
operta di al
uni sistemi ultra-relativisti
i, 
omela doppia Pulsar J0737-3039 già 
itata, fa pensare 
he gli eventi di merger possanoessere su�
ientemente frequenti (Burgay et al., 2003) da poter essere osservati 
on gliattuali e futuri rivelatori in po
hi anni.Ma la 
aratteristi
a 
he interessa maggiormente è, an
ora una volta, la stabilitàdelle Millise
ond Pulsar 
ome orologi. L'idea sarebbe di osservare delle 
orrelazioni trale �uttuazioni dei tempi di arrivo dei segnali di un 
erto numero di Millise
ond Pulsar,ed ottenere 
osì un'evidenza dell'esistenza di un fondo di radiazione gravitazionale abassa frequenza. Questo progetto è 
hiamato Pulsar Timing Array. Attualmente, si
onos
ono po
he Millise
ond Pulsar 
he mantengano un'in
ertezza sui tempi di arrivosotto i 100 ns, ed esse si devono osservare molto grequentemente. Ma il progetto è giàin fase di a
quisizione dati.2.4 Studio della materia allo stato ultradensoAbbiamo visto 
ome le NS siano degli oggetti �estremi� an
he sotto il pro�lo dellastruttura interna: pressioni superiori a quelle del nu
leo atomi
o, tanto da far pensarealla presenza di barioni più pesanti di protoni e neutroni, se non di un gas di quark.Sviluppo di 
odi
i per la ri
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CAPITOLO 2. INTERESSE SCIENTIFICO DELLE PULSARDall'osservazione delle brus
he variazioni nel periodo di rotazione (glit
hes) di al
u-ne Pulsar giovani si può pensare di ottenere informazioni sulla loro struttura interna,
osì 
ome si fa 
on la sismologia solare. Dai dati 
he abbiamo attualmente, si puòragionevolmente ipotizzare 
he le NS abbiano una super�
ie rigida esterna e l'internoliquido (
ome 
i aspettiamo, se
ondo i modelli, da un interno 
omposto da neutroni).Ma se la sempli
e astrosismologia appli
ata ad una tale struttura dà al
une risposte,è 
arente nella des
rizione 
ompleta dei glit
hes di al
une altre NS, 
ome ad esempiola Vela Pulsar.La risposta probabilmente è nella natura super�uida3 dell'interno della NS, an
oranon ben 
ompresa, ed uno studio a

urato dei glit
hes può dar
i quindi un buon 
ampodi prova sui modelli 
he des
rivono i supe�uidi.Sono state prodotte teori
amente al
une de
ine di diverse possibili equazioni distato4 per le NS, 
he 
orrispondono a diversi modelli della loro struttura, e prevedonodei vin
oli su al
une osservabili: ad esempio, il limite superiore per la massa o quelloinferiore per il periodo di rotazione. Esse inoltre fornis
ono delle relazioni tra la massaed il raggio delle stelle, e la possibilità di 
al
olarne il momento di inerzia.Attraverso l'osservazione di Millise
ond Pulsar è possibile eseguire una 
ernita dellevarie equazioni di stato, s
artando quelle i 
ui vin
oli non sono 
ompatibili 
on i valoriosservati. Ad esempio, si fa una distinzione tra le equazioni di stato �dure� (sti�) e�molli� (soft): data una NS di massa pari a 
ir
a 1.4M⊙ le prime prevedono valoritipi
i per il raggio di 
ir
a 16 km e minimi per il periodo di 
ir
a 1.2 ms, mentre lese
onde rispettivamente 9 km e 0.6 ms.La Pulsar più velo
e �nora osservata ha un periodo di rotazione di 1.41 ms (Hesselset al., 2006). L'eventuale s
operta di una Pulsar dal periodo più breve di 1.2 mspermetterebbe di s
artare le equazioni sti� in favore delle altre.3Si indi
a 
ome super�uidità uno stato della materia in 
ui essa è liquida e priva di attrito. S
opertanel 1937 (leggi ad esempio Allen and Misener (1939) e Kapitza (1941)) , in laboratorio viene in genereprodotta ra�reddando nu
lei di peso atomi
o pari e spin totale intero (può infatti essere des
ritta 
omeuna manifestazione della 
ondensazione di Bose-Einstein) a temperature prossime allo zero assoluto.4Si de�nis
e equazione di stato la relazione 
he lega la pressione P agli altri parametri termo-dinami
i di un �uido. La più nota equazione di stato è quella dei gas perfetti, in genere espressanella forma PV = nRT , dove R è una 
ostante universale, V e T rispettivamente il volume e latemperatura, n il numero di moli di gas; essa si può però esprimere 
ome:
P =

ρ

m
kTdove ρ è la densità, m la massa media delle parti
elle e k è la 
ostante di Boltzmann32 Sviluppo di 
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2.5. STUDIO DEGLI AMMASSI GLOBULARIUlteriori possibilità sono state aperte dalla già 
itata s
operta della doppia PulsarJ0737-3039; essa potrebbe essere la prima binaria relativisti
a per la quale, attraversol'osservazione di un fenomeno noto 
ome a

oppiamento spin-orbita, si ries
a a misuraredirettamente il momento di inerzia (Lattimer, 2004) di una delle due stelle di neutroni.Essendo il momento di inerzia una quantità prevedibile dalle equazioni di stato, sipotrà dunque eseguire immediatamente una veri�
a della loro validità; in parti
olaresi può far vedere (Lattimer and S
hutz, 2005) 
ome, mentre le equazioni di stato per lamateria nu
leare ordinaria danno previsioni abbastanza simili fra loro, predizioni delleequazioni di stato 
omprendenti strange quark matter, 
ioè barioni 
omposti an
he daquark strange oltre agli up e down, di�eris
ono notevolmente dalle altre.2.5 Studio degli ammassi globulariGli ammassi globulari sono uno dei due possibili tipi di ammasso stellare5, e sono
aratterizzati da numeri enormi di stelle (104÷7) 
on
entrate in spazi di 10 ÷ 30 annilu
e, tutte pressapo
o della stessa età. La forma è approssimativamente sferi
a, e ladensità di stelle 
res
e gradualmente verso il 
entro.Dal nostro punto di vista, gli ammassi stellari rappresentano un punto d'interessein quanto 
ulla di un gran numero di Millise
ond Pulsar, 
ir
a il 60% di quelle ogginote. È fa
ile spiegare il per
hé: in una zona in 
ui la 
on
entrazione di stelle è moltoelevata, è assai probabile la formazione di sistemi binari. Si

ome, 
ome abbiamo vistonel �1.2.3, è fa
ile 
he nel momento in 
ui nas
e una Pulsar un eventuale sistema di 
uifa parte si rompa, è possibile 
he poi la Pulsar venga 
atturata dal 
ampo gravitazionaledi un'altra stella e vi si leghi. I me

anismi attraverso i quali 
iò può avvenire sonoprin
ipalmente due, e in qual
he modo 
ompletano il quadro fornito nello s
hema apag. 21:Cattura mareale: La Pulsar in
ro
ia nel suo moto un'altra stella, e le 
ondizionidi distanza e velo
ità sono tali per 
ui le due stelle iniziano ad orbitare l'unaintorno all'altra, ed il sistema si lega grazie alla dissipazione di energia 
ausatadagli e�etti mareali.5L'altro è l'ammasso aperto, 
omposto in genere da po
he migliaia di stelle; esempio tipi
o diammasso aperto sono le PleiadiSviluppo di 
odi
i per la ri
er
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CAPITOLO 2. INTERESSE SCIENTIFICO DELLE PULSARIn
ontri di s
ambio: La Pulsar in
ro
ia nel suo moto un sistema binario e vi silega formando un sistema a tre 
orpi. Ma sappiamo 
he un sistema a tre 
orpirappresenta spesso una situazione 
aoti
a, in 
ui ad un 
erto punto l'oggetto piùleggero viene espulso, las
iando alle sue spalle un sistema binario formato dairestanti due.Tali me

anismi avvengono in parti
olar modo nel nu
leo degli ammassi, dove il fe-nomeno della segregazione di massa6 fa sì 
he 
i sia un maggior numero di stelledi neutroni. Inoltre, notiamo 
ome i GC possano essere 
onsiderati 
ome un gas diparti
elle tenute assieme dalla gravità. Quando le parti
elle più esterne, meno sog-gette al potenziale gravitazionale, ed inoltre mediamente più velo
i (
ome abbiamovisto parlando della segregazione di massa), si slegano dall'ammasso, 
ausando unadiminuzione dell'energia totale, il 
entro dell'ammasso subis
e una 
ontrazione, 
omeabbiamo visto nel �1.2.1. In seguito a tale 
ontrazione, detta 
ore 
ollapse, aumentala probabilità di interazione tra le stelle, 
on la formazione di nuovi sistemi binari, los
ioglimento di altri sistemi po
o legati, attuando un me

anismo di selezione per ilquale sopravvivono i sistemi binari più stretti. L'energia rilas
iata nella distruzione ditali sistemi binari fa sì 
he ad un 
erto punto la 
ontrazione dell'ammasso si blo

hi.Essendo gli ammassi globulari dei sistemi assai pe
uliari, i 
ui me

anismi nonsono an
ora ben 
ompresi, è interessante avere al loro interno degli ottimi orologi perstudiarne i vari aspetti. Questi orologi sono ovviamente le Millise
ond Pulsar. Vediamoadesso al
uni degli aspetti 
he si possono analizzare.Mappatura della bu
a di potenziale: È possibile ottenere una stima dell'a

ele-razione 
onferita alle Pulsar dal potenziale gravitazionale dell'ammasso, e quindistudiarne l'andamento in funzione della distanza dal 
entro.Rapporto Massa/Luminosità: Dato 
he in prima approssimazione la distribuzionedella massa ha una simmetria sferi
a, l'a

elerazione risente solo della massa trala Pulsar ed il 
entro dell'ammasso, e quindi possiamo misurare la variazione6La segregazione di massa è quel fenomeno per il quale stelle più pesanti stanno più vi
ine al nu
leodell'ammasso; si può spiegare attraverso la sempli
e 
onsiderazione 
he, ipotizzando 
he i GC sianosistemi in equilibrio termi
o, l'energia 
ineti
a media delle varie popolazioni di stelle deve essere lastessa: per
iò popolazioni di stelle più pesanti (
ome le NS) avranno velo
ità inferiori, e quindi sitroveranno più fa
ilmente vi
ine al 
entro dell'ammasso.34 Sviluppo di 
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2.6. STUDIO DEL MEZZO INTERSTELLAREdella massa tra il 
entro e l'esterno. In tal modo, possiamo fare un 
onfronto 
onla luminosità osservata, ottenendo una stima del rapporto tra massa e luminositàe di 
onseguenza una stima della massa di bassa luminosità, 
omposta da oggetti
ome NS, nane bian
he, o forse, bu
hi neri.Studio del 
ontenuto di gas ionizzato: Le di�erenze nei valori della misura di di-spersione dei segnali provenienti da Pulsar appartenti ad uno stesso ammasso glo-bulare 
i fornis
ono un modello per la distribuzione del gas ionizzato all'internodell'ammasso. Vedere ad esempio il lavoro 
ompiuto da Freire et al. (2001)Ri
er
a di sistemi binari �esoti
i�: Abbiamo visto 
ome sia frequente negli am-massi globulari la formazione di sistemi binari, in parti
olare vi
ino al 
entrodove la 
on
entrazione di stelle è più elevata, ed in parti
olare dove è più elevatala presenza di NS. La speranza è 
he la ri
er
a di Pulsar negli ammassi globulariporti alla s
operta di sistemi relativisti
i del rango di J0737-3039, o addiritturadi sistemi stella di neutroni - bu
o nero o a doppia Millise
ond Pulsar.2.6 Studio del mezzo interstellareAbbiamo visto 
he le Pulsar sono spesso dotate di una forte velo
ità lineare, las
itodell'evento 
atastro�
o da 
ui sono nate. A 
ausa di questo moto proprio, le Pulsar sonodistribuite nella galassia in modo più uniforme rispetto alle altre stelle. L'analisi delloro segnale 
i permette quindi di studiare al
une 
aratteristi
he del mezzo interstellarein buona parte della galassia.Come vedremo in seguito (�3.2.1), il segnale delle Pulsar risente della presenza digas ionizzato nel mezzo interstellare (d'ora in poi, ISM, per InterStellar Medium).L'indi
e di rifrazione di un gas di elettroni liberi, infatti, ha una forte dipendenzadalla frequenza; questo fatto dà luogo al fenomeno noto 
ome dispersione, 
he 
onsistenella diversa velo
ità di propagazione nel mezzo delle 
omponenti in frequenza di unostesso segnale. Si può quanti�
are il fenomeno attraverso la stima di una variabiledetta misura di dispersione, 
he 
orrisponde alla quantità di elettroni liberi tra noi ela sorgente.L'osservazione di Pulsar in vari punti della nostra galassia 
i permette di stimare laSviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 35



CAPITOLO 2. INTERESSE SCIENTIFICO DELLE PULSARmisura di dispersione in funzione della distanza (
he può essere misurata, ad esempio,
ol metodo della parallasse o in virtù del fatto 
he la Pulsar appartiene ad un ammassoglobulare o ad un resto di supernova) e della direzione, ottenendo quindi una stimadella distribuzione di gas ionizzato nella nostra galassia.Allo stesso modo, si può sfruttare un altro fenomeno noto 
ome rotazione di Fa-raday, di 
ui non parleremo in dettaglio in questa sede; esso 
onsiste in una rotazionedell'angolo di polarizzazione di un segnale ad opera di un 
ampo magneti
o. Essendoil segnale della Pulsar altamente polarizzato, l'osservazione di tale rotazione permet-te quindi di studiare l'andamento del 
ampo magneti
o all'interno della galassia, adesempio evidenziando le di�erenze tra un bra

io di spirale e l'altro.
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Capitolo 3
Metodi di ri
er
a del segnale diuna Pulsar
3.1 Una ri
er
a 
ompli
ataIl segnale delle Pulsar è, generalmente, assai 
ompli
ato da rivelare. Infatti, trannein al
uni 
asi fortunati, il segnale è molto debole; è inoltre alterato da vari e�ettidel mezzo interstellare e dell'ambiente intorno alla stella. Passiamo ora in rassegna iprin
ipali fattori di disturbo del segnale da rivelare:Rumore. Il segnale ri
evuto spesso ha un'ampiezza milioni di volte più bassa dellivello di rumore.Dispersione. La velo
ità di propagazione delle onde elettromagneti
he in un mezzodipende dalla frequenza. Questo fa sì 
he, 
onsiderato un 
erto impulso prove-niente dalla Pulsar, esso arriverà in tempi diversi a se
onda della frequenza a 
uilo osserviamo.E�etti del Mezzo Interstellare. Oltre alla dispersione, 
i sono altri disturbi dovu-ti a fenomeni di s
intillazione, s
attering, interazione 
on il 
ampo magneti
ogalatti
o.E�etti orbitali. Il segnale della Pulsar viene alterato an
he dall'e�etto Doppler: sap-piamo infatti 
he il segnale emesso da una sorgente in moto rispetto all'osserva-37



CAPITOLO 3. METODI DI RICERCA DEL SEGNALE DI UNA PULSARtore viene ri
evuto ad una frequenza diversa rispetto a quella alla quale è statoemesso.Nel resto del 
apitolo analizzeremo più in dettaglio i fenomeni elen
ati e vedremo
ome si può manipolare il segnale in modo da ovviare ad al
uni di essi.3.2 Ri
er
a di Pulsar solitarieConsideriamo per un momento il 
aso in 
ui dobbiamo trovare delle Pulsar solitarie,tras
urando quindi gli e�etti di un eventuale moto orbitale, a 
ui dedi
heremo unasezione a parte.3.2.1 DedispersioneL'indi
e di rifrazione µ in un gas ionizzato è una funzione della frequenza f dell'ondada 
ui è attraversato, se
ondo la legge
µ =

√

1 −

(
fp

f

)2 (3.1)dove fp è detta frequenza di plasma e vale
fp =

√

e2ne

πme
≃ 8.5kHz( ne
m−3

) 1

2 (3.2)dove e è la 
ari
a dell'elettrone, ne la densità di elettroni liberi.Ma l'indi
e di rifrazione è an
he il rapporto tra la velo
ità dell'onda nel mezzo e lavelo
ità nel vuoto, e quindi la 3.1 
i di
e 
he, tornando al nostro 
ampo di studio, ondeelettromagneti
he di frequenza diversa si muovono nel mezzo 
on velo
ità diverse.Prendiamo ora l'esempio delle Pulsar: il segnale da loro emesso si propaga nelmezzo interstellare (d'ora in poi ISM, da Interstellar medium) e le diverse 
omponentiin frequenza si muovono in modo diverso. I pi

hi quindi verranno ri
evuti in tempidiversi, 
ome si può vedere in �g. 3.1. Tradu
endo questi 
on
etti diremo 
he il tempodi arrivo dei pi

hi del segnale da una sorgente a distanza d sarà protratto, rispetto38 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



3.2. RICERCA DI PULSAR SOLITARIE

Figura 3.1: E�etto della dispersione sui tempi di arrivo degli impulsi provenienti dallaPulsar B1356-60 (Lorimer, D. R. and Kramer, M., 2005)
ad un segnale di frequenza in�nita, di una quantità

t =

(∫ d

0

dl

vg

)

−
d

c
(3.3)dove vg = µc è la velo
ità di gruppo dell'onda. Sostituendo il valore approssimato di

µ (primi due termini della serie di M
Laurin)
1

µ
=≃ 1 +

1

2

(
fp

f

)2 (3.4)Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
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CAPITOLO 3. METODI DI RICERCA DEL SEGNALE DI UNA PULSARnella 3.3 otteniamo
t ≃

1

2

∫ d

0

dl

(
fp

f

)2

=

D
︷ ︸︸ ︷

e2

2πmec

1

f2

DM
︷ ︸︸ ︷
∫ d

0

nedl ≡ D ×
DM
f2

(3.5)in 
ui DM è la misura di dispersione (dispersion measure) e si può stimare attraversoun modello del mezzo interstellare oppure ottenere dall'osservazione di sorgenti note.La di�erenza nei tempi di arrivo di un dato impulso a due frequenze f1 ed f2 sarà
∆t ≃ 4.15 · 106ms× (f−2

1
− f−2

2
) ×DM (3.6)O

orre un me

anismo 
he elimini questo e�etto; tale te
ni
a esiste ed è nota 
onil nome di dedispersione.La pro
eduraIl segnale viene osservato da un ri
evitore 
he ha una 
erta banda passante, per 
uirivela le frequenze tra f − ∆f e f + ∆f . In fase di a
quisizione dei dati questointervallo di frequenze viene diviso in un 
erto numero di sottointervalli, nei quali sipuò supporre 
he l'e�etto della dispersione sia tras
urabile, ed attraverso dei �ltri si
ampiona il segnale in un 
erto numero di 
anali 
orrispondenti ognuno ad un datosottointervallo di frequenze.In fase di analisi dati, 
ome prima 
osa s
egliamo un valore di DM; la s
elta puòessere e�ettuata in base ad informazioni ottenute pre
edentemente, ad esempio:

• la Pulsar è già stata osservata ed il DM è quindi noto;
• stiamo 
er
ando delle Pulsar mai osservate, ma è noto il DM di un altro oggettonell'area di osservazione, 
ome avviene spesso, ad esempio, quando 
er
hiamoPulsar in ammassi globulari. In tal 
aso si pro
ede per tentativi utilizzandodiversi valori di DM in un intorno di quello noto.Se non possediamo al
un tipo di informazione, si pro
ede per tentativi analizzando ilsegnale per tutti i valori plausibili di DM.Una volta e�ettuata la s
elta, appli
hiamo ad ognuno dei 
anali nei quali abbiamosuddiviso il segnale uno sfasamento uguale e 
ontrario a quello 
he il DM s
elto pro-40 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



3.2. RICERCA DI PULSAR SOLITARIEvo
herebbe sul segnale a quella data frequenza. Dopodi
hé, si somma il 
ontenuto ditutti i 
anali ottenendo quella 
he viene 
hiamata la serie temporale dedispersa.3.2.2 Analisi di FourierIl metodo più intuitivo per 
er
are periodi
ità in una serie temporale è ovviamentel'analisi spettrale, ed infatti quello 
he si fa è proprio eseguire una trasformata diFourier sul segnale dedisperso, in modo tale da trovare una serie di frequenze 
andidateda sfruttare poi 
ome �suggerimenti� per il folding (vedi �3.2.3). Ipotizzando 
hedalla Pulsar noi ri
eviamo un segnale la 
ui ampiezza ha un andamento perfettamentesinusoidale, nello spettro di Fourier apparirà un pi

o alla frequenza 
orrispondente alperiodo di tale sinusoide. Vedremo più avanti 
ome superare questa approssimazione.I dati a nostra disposizione sono il risultato di un 
ampionamento dis
reto; o

orreper
iò appli
are la te
ni
a della trasformata dis
reta di Fourier (DFT), 
he in teoriari
hiede, se N è il numero di bin, N2 operazioni. Il numero tipi
o di bin di un �le didati dedispersi è 224÷27; per un pro
essore da 500 M�op/s i tempi s
ala per il 
al
olodi una DFT su un �le di dati di 225 bin sono di 
ir
a 25 giorni!La soluzione è un algoritmo per il 
al
olo della DFT noto 
ome trasformata velo
edi Fourier (Fast Fourier Transform, FFT), algoritmo reso noto ai più nel 1965 (Cooleyand Tukey, 1965), ma già sviluppato in pre
edenza da diversi studiosi, tra 
ui Gauss(1866), 
he 
onsente di eseguire la trasformata di Fourier di un segnale, 
ampionatoin N bin, in N log2 N passi anzi
hé N2. Rifa
endo
i all'esempio pre
edente, il tempos
ala per l'analisi dello stesso �le di dati è di 2 se
ondi!Ma la trasformata di Fourier dis
reta, qualunque sia l'algoritmo utilizzato, ha unlimite: il valore dell'ampiezza della 
omponente di Fourier 
orrispondente ad una de-terminata frequenza f è giusta solo se f è esattamente al 
entro di un bin, mentre perfrequenze 
he 
adono al 
on�ne tra un bin e l'altro si perde all'in
ir
a il 36%. Si usaallora 
al
olare le 
omponenti Fk ed eseguire una interpolazione 
reando dei nuovi binintermedi attraverso la formula
Fk+

1

2

≃
π

4
FkFk+1 (3.7)ed in questo modo ottenere una perdita del 7% anzi
hé del 36%.Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
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CAPITOLO 3. METODI DI RICERCA DEL SEGNALE DI UNA PULSARGeneralmente, anzi
hé 
al
olare la sempli
e trasformata di Fourier, si preferis
e 
al-
olare lo spettro di potenza, 
he ad ogni frequenza asso
ia il quadrato della 
omponentedi Fourier 
orrispondente.Harmoni
 foldingFinora abbiamo 
onsiderato gli impulsi 
ome dei sempli
i segnali sinusoidali, quindirappresentati nello spettro da una sola riga. In realtà i segnali 
he ri
eviamo hannogeneralmente una durata (duty 
y
le) di qual
he pi

ola frazione del periodo. Sonoquindi degli impulsi stretti: la teoria dei segnali 
i di
e 
he un impulso stretto èdes
ritto da una serie di armoni
he.Quando noi analizziamo lo spettro, vediamo quindi la frequenza prin
ipale più unaserie di armoni
he. Se il segnale è molto debole, la divisione dei 
ontributi tra le variearmoni
he può renderlo irri
onos
ibile. Il nostro obbiettivo è quindi quello di spostarei 
ontributi di tutte le armoni
he sulla frequenza prin
ipale, in modo da sfruttare tuttoil �usso disponibile.La te
ni
a utilizzata si 
hiama harmoni
 folding, e 
onsiste nel prendere la primametà dello spettro, �allungarla� (trasformando ogni bin in due bin) e sommarla (binper bin) 
on l'intero spettro. In questo modo ogni frequenza della prima metà vienesommata alla frequenza doppia. Si può poi reiterare il pro
edimento alle armoni
hesu

essive. Si può aumentare la sensibilità an
he di un fattore 3 nel 
aso di Pulsar 
onduty 
y
le molto brevi.3.2.3 FoldingIl segnale proveniente dalle Pulsar ha tipi
amente �ussi molto bassi, an
he milioni divolte sotto il livello di rumore. Per ovviare a questo problema è stata sviluppata unate
ni
a detta folding.Il folding 
onsiste in 5 passaggi fondamentali:1. si s
eglie un valore del periodo P . La s
elta può essere e�ettuata sia a partire dastime e�ettuate in pre
edenti osservazioni, sia per tentativi, 
ome vedremo nel�3.2;42 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



3.3. EFFETTI DEL MOTO ORBITALE2. si 
rea un vettore V avente un 
erto numero nbin di bin, ad ognuno dei qualiviene assegnato un intervallo di valori di fase del segnale;3. per ogni dato sperimentale si 
al
ola la fase in base al valore di P s
elto, e si vaa sommare nell'ingresso del vettore V 
orrispondente al valore di fase 
al
olato;in tal modo, vengono sommati assieme tutti i dati 
orrispondenti ad una stessafase dell'emissione;4. nei bin 
orrispondenti ai valori di fase in 
ui è presente il pi

o di emissione, ivalori dei pi

hi si sommano e 
res
ono quasi linearmente 
ol numero di somme;dove inve
e è presente solo rumore, la somma avviene tra numeri 
asuali e, 
omevuole la statisti
a di Poisson, il valore della somma 
res
e all'in
ir
a 
on la radi
edel numero di somme. In questo modo, se il periodo s
elto è quello giusto, equindi 
on esso an
he i valori di fase, dopo un 
erto numero di somme vedremoapparire il pi

o della Pulsar, a formare il 
osiddetto impulso integrato;5. la pro
edura viene ripetuta an
he per valori di P nell'intorno di quello s
elto inpre
edenza, in modo tale da trovare quello 
he fornis
e il pro�lo integrato 
olmaggior rapporto segnale/rumore.Per ogni valore di P , la pro
edura ri
hiederebbe un notevole dispendio di risorse
omputazionali, se non fosse per un algoritmo sviluppato da Staelin (1969), 
hiamatoFast Folding Algorythm, 
he 
onsiste nel dividere una serie temporale di N bin in nsottogruppi (N/n deve essere una potenza di 2), i 
ui elementi vengono poi sommati inmodo tale da ottenere 
ome output in 
ontemporanea il risultato del folding a periodileggermente diversi. In tal modo, per ogni stima di P viene automati
amente ed inun solo passaggio realizzato il punto 5, 
he altrimenti ri
hiederebbe di ri
omin
iare lapro
edura da 
apo per ogni valore nell'intorno di P .3.3 E�etti del moto orbitaleAbbiamo visto 
ome le Pulsar, ed in parti
olar modo le Millise
ond Pulsar, sono spessolegate in sistemi binari. Sappiamo dalla �si
a generale 
he un'onda emessa da unasorgente in moto rispetto all'osservatore appare ad esso di frequenza diversa da quelladi emissione. Tale e�etto, noto 
ome e�etto Doppler, 
i disturba non tanto perSviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 43



CAPITOLO 3. METODI DI RICERCA DEL SEGNALE DI UNA PULSARquanto riguarda la frequenza della radiazione elettromagneti
a emessa dalla Pulsarin osservazione (essendo di spettro 
ontinuo esso viene sempli
emente osservato in unintervallo di frequenze leggermente diverso), ma bensì per quanto riguarda la frequenzadi ripetizione degli impulsi: se infatti appli
hiamo la te
ni
a di folding ad un segnale il
ui periodo di ripetizione non è 
ostante, non rius
iamo più a sommare esattamente unpi

o 
on il su

essivo, e il segnale 
osì si �spalma� su un intervallo di fase più ampio,spesso a tal punto da perdere 
ompletamente l'informazione sulla natura impulsiva delsegnale stesso.Esistono diverse te
ni
he per superare questi problemi, 
he sfruttano sia dellemodi�
he alla serie temporale, sia le informazioni spettrali a disposizione.3.3.1 Ri
er
a A

elerata 
oerentePossiamo pensare 
he il modo 
on
ettualmente più sempli
e per l'analisi di un segnaleemesso da una sorgente in movimento sia quello di eseguire una trasformazione di
oordinate nel sistema di riferimento a riposo della sorgente. Ovviamente, in questitermini la ri
er
a è possibile solo nel 
aso in 
ui si 
onos
a 
on pre
isione il moto dellastessa, e quindi riguarda solo la ri
er
a di oggetti già noti di 
ui si voglia fare un'analisipiù approfondita.Immaginiamo dunque di avere un modello del moto orbitale della Pulsar e quindidi poter 
al
olare istante per istante la sua velo
ità v(t) lungo la linea di osservazione.Nella ragionevole ipotesi in 
ui si possa 
onsiderare v(t) 
ostante nei tempi s
ala delperiodo di emissione della Pulsar, otteniamo per un intervallo temporale τ

τoss(t) = τ

(

1 +
v(t)

c

) (3.8)dove abbiamo posto la velo
ità relativa positiva se la sorgente si allontana, e vi
eversa.Con questa formula possiamo �ri-
ampionare� il segnale, traslando di una quantità
v(t)/c il bin della serie temporale relativo all'istante t.Adesso mettiamo
i inve
e nella 
ondizione in 
ui dobbiamo e�ettuare una ri
er
a susorgenti s
onos
iute. L'appli
azione diretta della formula 3.8 è impensabile, dato 
heper 
al
olare v(t) servono i 
inque parametri kepleriani, e quindi dovremmo eseguireil ri-
ampionamento su uno spazio di parametri a 
inque dimensioni. Quello 
he si fa44 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
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3.3. EFFETTI DEL MOTO ORBITALEè assumere l'a

elerazione orbitale a 
ostante nei tempi di integrazione, ed eseguirequindi il pro
esso per diversi valori di a, ognuno dei quali determinerà una legge orariaper la velo
ità v(t) = at.Tale metodo è 
on
ettualmente sempli
e, ed ha il vantaggio di essere un metodo
oerente, 
he 
onserva 
ioè le informazioni su ampiezza e fase del segnale. Ha però undifetto fondamentale: il fatto di 
reare un 
erto numero di serie temporali, ognuna dellequali va poi sottoposta a tutti i passaggi su

essivi, in parti
olar modo alla trasformatadi Fourier; l'intero pro
edimento è per
iò assai 
ostoso dal punto di vista del tempo di
al
olo. Esistono però dei metodi alternativi, 
he agis
ono direttamente sullo spettro,
ome vedremo nei prossimi paragra�.3.3.2 Analisi nel dominio della frequenzaSmoothing spettralePuò essere utile, qualora si 
er
hino segnali alterati dall'orbita, 
er
are di 
apire al-meno quali sono gli intervalli di frequenze 
he presentano il maggior rapporto segna-le/rumore totale. A tal �ne viene 
al
olata per ogni punto dello spettro la sommadelle ampiezze di tutti i segnali in un 
erto intorno del punto s
elto, e�ettuando quello
he in termini matemati
i è des
ritto attraverso un prodotto di 
ross-
orrelazione tralo spettro e una funzione box
ar1. Il 
al
olo della 
ross-
orrelazione 
on la box
ar inogni punto dello spettro permette di fare una sorta di running average. In questomodo, se i 
ontributi 
orrispondenti alla frequenza di rotazione di una Pulsar binariasono stati �sparpagliati� dal moto orbitale in un intervallo ∆ν dello spettro, dopo avereseguito il prodotto otterremo un massimo in 
orrispondenza della frequenza 
entraledell'intervallo, sempre nell'ipotesi 
he il segnale non sia e

essivamente debole.Il vantaggio prin
ipale del metodo è la sua estrema velo
ità: far 
orrere una box
arsullo spettro di potenza e registrare i massimi è un'operazione 
he 
oinvolge solo som-1Si de�nis
e prodotto di 
ross-
orrelazione tra due funzioni g e h l'operazione matemati
a non
ommutativa
f(x0) = (g ⊙ h)(x0) =

Z

∞

−∞

g(x − x0)h(x)dx (3.9)o, in termini dis
reti,
fi = (g ⊙ h)i =

∞
X

j=−∞

gj−ihj (3.10)Sviluppo di 
odi
i per la ri
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CAPITOLO 3. METODI DI RICERCA DEL SEGNALE DI UNA PULSARme, molto leggera dal punto di vista 
omputazionale. Tuttavia è del tutto ine�
a
eper la rivelazione di segnali deboli in quanto ad ogni somma 
ontribuis
e una notevolequantità di rumore.Metodo della modulazione di faseNel 
aso in 
ui i nostri tempi di osservazione siano signi�
ativamente più lunghi rispettoal periodo orbitale, lo spettro di potenza del segnale assume una forma 
aratteristi
a,
on una serie di massimi e minimi tra due pi

hi la 
ui distanza dà una misura delperiodo orbitale.Si può dimostrare 
he lo spettro prodotto in questo modo è ben des
ritto da unafamiglia di funzioni di Bessel, e 
he l'appli
azione di una trasformata di Fourier di-s
reta alla zona interessata produ
e uno stretto pi

o 
entrato sul valore del periodoorbitale, fornendo
i quindi di esso una misura. Inoltre, dalla forma dello spettro pos-siamo an
he ottenere informazioni sul semiasse maggiore e l'epo
a del passaggio alperiastro (Ransom et al., 2003).Sta
k/slide sear
h lineareQuesto metodo si basa sull'idea di eseguire, anzi
hé un'uni
a FFT su tutta la serietemporale, varie FFT ognuna delle quali riguarda un 
erto sottointervallo di osser-vazione. Tali FFT risentono in misura minore della variazione del periodo osservatodovuta al moto orbitale, ed inoltre l'ampiezza del singolo bin di Fourier è maggiorerispetto a quanto non sarebbe nello spettro totale.Eseguite le sotto-trasformate, si possono poi sommare tra di loro, appli
ando deglishift lineari opportuni 
al
olati sull'e�etto di una 
erta supposta a

elerazione orbitale
a, ottenendo 
osì uno spettro dell'intera osservazione nel quale gli e�etti di a sianoannullati.Questa te
ni
a permette di ridurre i tempi di 
al
olo rispetto al ri-
ampionamentodella serie temporale e di aumentare notevolmente la probabilità di trovare Pulsarappartenenti a sistemi binari stretti, risentendo meno degli e�etti del moto orbitale.Questo metodo è però in
oerente, e dunque non permette di massimizzare il rap-porto segnale/rumore spettrale della periodi
ità 
er
ata. Tipi
amente se ne perde 
ir
a46 Sviluppo di 
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3.3. EFFETTI DEL MOTO ORBITALE

(a) J1701-3006D (b) J1701-3006E

(
) J1701-3006FFigura 3.2: Dynami
 Power Spe
tra di tre Pulsar dell'ammasso M62. Mentre la (3.2a),e 
on più di�
oltà la (3.2b), potrebbero essere s
operte 
oi metodi tradizionali, 
iònon vale per la (3.2
), una Pulsar molto debole di 2.3 ms. (Chandler, 2003)il 20% per sistemi binari NS+WD (Faulkner, 2004). D'altro 
anto permette la s
oper-ta di sistemi molto più �esoti
i� rispetto alla ri
er
a tradizionale vista nel �3.2 
on laquale, ad esempio, la Pulsar binaria J1756-2251 (Faulkner et al., 2005) non sarebbestata s
operta.Dynami
 power spe
trum sear
hIl metodo dello sta
k/slide sear
h presuppone la possibilità di approssimare linear-mente l'a

elerazione orbitale; 
iò non è però sempre vero, e anzi è falso proprio per i
asi di sistemi binari più stretti e quindi più interessanti, per i quali generalmente laposizione dei pi

hi sullo spettro varia nei tempi di osservazione 
on andamenti di tiposinusoidale.Una variante del metodo, 
he in letteratura si trova 
on il nome di Dynami
 PowerSviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 47



CAPITOLO 3. METODI DI RICERCA DEL SEGNALE DI UNA PULSARSpe
trum Sear
h (DPSS), 
onsiste nell'eseguire tutti i passaggi dello sta
k/slide sear
htranne la somma �nale. Inve
e di sommare le sotto-trasformate viene prodotto ungra�
o in 
ui viene visualizzato lo spettro di potenza nelle varie sottointegrazioni.In tal modo è possibile un'ispezione visuale dello spettro, oppure l'appli
azione dialgoritmi di analisi dell'immagine, al �ne di ri
onos
ere le Pulsar non da sempli
i datidi rapporto segnale/rumore ma dalle tra

e 
he las
iano nel gra�
o.In �gura 3.2 sono riportati tali gra�
i (noti 
ol nome di dynami
 power spe
tra)per tre delle Pulsar s
operte da Chandler (2003) nell'ammasso M62.3.4 S
opo della TesiL'ultimo metodo des
ritto nel �3.3, il Dynami
 Power Spe
trum Sear
h, rappresentail punto di partenza per il lavoro da me 
ompiuto in questa Tesi.Lo s
opo era implementare ed ottimizzare tale metodo nel software di ri
er
a diPulsar del Gruppo Pulsar Italiano operante presso l'Università degli Studi Cagliari el'INAF/OAC. Ciò verrà spiegato in dettaglio nel prossimo 
apitolo.
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Capitolo 4
Dynami
 power spe
tra 
onFFT_split
4.1 Super
al
olo sul 
luster MANGUSTA.Dal 2003 è operativo presso l'OAC un super
omputer, denominatoMANGUSTA (daMultipro
essor Array for New Generation pUlsar Sear
hes and Timing Analysis).Esso è 
ostituito da due 
luster di ma

hine bipro
essore a memoria distribuita, se-
ondo uno s
hema di tipo Beowulf, 
he des
riveremo tra breve.Tale 
luster ha 
onferito una notevole spinta in avanti alla ri
er
a nel 
ampo dellePulsar presso l'OAC, permettendo la s
operta di un gran numero di nuovi oggetti (vediad esempio Possenti et al. (2005)).4.1.1 I 
luster Beowulf.Si de�nis
e 
luster di 
omputer un generi
o insieme di 
omputer (de�niti nodi) 
ollegatitra loro attraverso una rete. I 
luster Beowulf1 sono strutturati se
ondo un'ar
hitet-tura a memoria distribuita2, ideata nel 1993 da Donald Be
ker (Sterling et al., 1995)1Il nome deriva dall'eroe del poema epi
o omonimo, noto tra i più anti
hi poemi s
ritti in inglesear
ai
o, e 
onsiderato dagli Inglesi una sorta di �saga nazionale�, 
ome poteva essere l'Eneide per glianti
hi Romani2Esistono due paradigmi di 
ostruzione di sistemi multipro
essori, di�erenziati tra loro dal modoin 
ui utilizzano la memoria disponibile:Memoria 
ondivisa: La memoria di sistema è 
ondivisa da tutti i nodi, i quali vi a

edonoliberamente in modo assai velo
e, 
ol ris
hio però di s
ritture antagoniste sugli stessi �le.Memoria distribuita: La memoria è suddivisa tra i vari nodi: lo s
ambio di dati tra i vari nodi49
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Figura 4.1: Struttura del 
luster Mangusta (Fara, 2006)presso il Goddard Spa
e Flight Center della NASA: l'idea era quella di 
ostruire, 
onmezzi relativamente e
onomi
i, una rete di 
omputer 
he si 
omportasse 
ome un uni
osuper
omputer. La struttura di un 
luster di questo tipo può essere 
osì s
hematizzata:
• un nodo prin
ipale, l'uni
o 
ollegato alla rete esterna;
• uno swit
h di rete 
ollegato al nodo prin
ipale;
• un 
erto numero di nodi 
ollegati allo stesso swit
h, 
he attraverso di esso
omuni
ano tra loro e 
ol nodo prin
ipale;
• ogni nodo è dotato di una sola s
heda madre (
he può essere multipro
essore) epossiede una sua memoria RAM e un dis
o rigido;può essere e�ettuato solo tramite te
ni
he di Message Passing.50 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



4.1. SUPERCALCOLO SUL CLUSTER MANGUSTA.
• il sistema operativo utilizzato è in genere un sistema operativo libero, 
ome Li-nux o FreeBSD. Essi sono infatti sistemi operativi altamente performanti e sta-bili, ed estremamente adattabili ad ogni ar
hitettura, oltre ad essere disponibiligratuitamente.4.1.2 La struttura e la dotazione software di MANGUSTA.MANGUSTA è 
omposto in realtà da due 
luster, 
he des
riverò brevemente. Perevitare 
onfusione, è utile mettere in 
hiaro 
he il MANGUSTA 
on 
ui ho operatotre anni fa nella Tesi per la laurea triennale è ora indi
ato 
ome MANGUSTA I.L'anno s
orso è stato 
ostruito un nuovo 
luster, denominato MANGUSTA II, 
he haa�an
ato il pre
edente.I due 
luster sono indipendenti tra loro, ma 
ondividono al
uni dis
hi di storage viaNFS (Network File System), e sono entrambi 
ollegati al 
omputer su 
ui è installatoil lettore di dis
hi DLT tramite reti LAN private.I �le sorgente del software di ri
er
a sono 
onservati in un dis
o 
ondiviso. Infase di 
ompilazione, i Make�le sono strutturati in modo 
he gli eseguibili siano 
reatiin 
artelle diverse in base al 
luster 
he ha avviato la 
ompilazione, in modo tale daevitare 
on�itti di versioni, inevitabili trattandosi in un 
aso di ar
hitettura a 32 bit,e nell'altro a 64 bit.Darò ora una des
rizione sommaria dei due 
luster.MANGUSTA IMANGUSTA I è 
osì strutturato:
• un nodo server (mangraid1), 
ollegato 
on la rete pubbli
a dell'OAC, dalleseguenti 
aratteristi
he:- 2 pro
essori PIII Pentium Tulatin 1.4 GHz;- 1 GB di RAM SDRAM PC-133 MHz;- hard disk da 40 GB IDE ATA 100 a 7200 rpm;- il sistema operativo installato è Linux Fedora Core 1 
on kernel 2.4.22 esuite di 
ompilatori g

-3.3.2;Sviluppo di 
odi
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er
a di Pulsar binarie 51



CAPITOLO 4. DYNAMIC POWER SPECTRA CON FFT_SPLIT- 2 array RAID di storage da 480 GB;
• lo swit
h di rete, 
ollegato ai nodi e al server tramite delle linee private a100Mbps;
• 20 nodi dalle seguenti 
aratteristi
he:- 2 pro
essori AMD Athlon XP 1800+ 1.5 GHz- 2 GB di RAM DDR 266 MHz- 40 GB di Hard disk ATA a 5400 rpm- il sistema operativo installato è la distribuzione linux Fedora Core 3, 
onkernel 2.6.9, suite di 
ompilatori g

-3.3.2.MANGUSTA IIMANGUSTA II ha inve
e le seguenti 
aratteristi
he:
• un nodo server (mangusta), 
ollegato 
on la rete pubbli
a dell'OAC, dotato di:- 2 pro
essori AMD Opteron 2.2 GHz a 64 bit;- 2 GB di RAM DDR-SDRAM 400 MHz;- 80 GB di Hard disk SATA a 7200 rpm;- dis
o di storage esterno da 250 GB;- il sistema operativo installato è la distribuzione linux Fedora Core 4, 
onkernel 2.6.17, suite di 
ompilatori g

-3.2.3 e g

-4.0.2.
• lo swit
h di rete, 
ollegato ai nodi e al server tramite delle linee private ad 1 Gbps;
• 10 nodi identi
i al nodo server in tutto tranne il dis
o di storage esterno;4.2 Software in uso presso l'OACLa suite di programmi per la ri
er
a di Pulsar in uso presso l'OAC implementa tuttele te
ni
he des
ritte nel 
ap. 3, fatta e

ezione della Dynami
 Power Spe
trum Sear
hoggetto di questa Tesi.Vediamo ora brevemente quali sono le 
omponenti di questa suite utilizzate nelpresente lavoro.52 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



4.2. SOFTWARE IN USO PRESSO L'OAC4.2.1 Dispersione: vlsa-dedispAbbiamo visto (�3.2.1) 
he durante l'osservazione 
on un radioteles
opio il segnaleri
evuto viene 
ampionato in un 
erto numero di serie temporali, ognuna delle quali
orrisponde ad uno stretto intervallo di frequenze. Questa pro
edura è fatta in modotale da poter 
onsiderare tras
urabile l'e�etto della dispersione del segnale da parte delmezzo interstellare. Le serie temporali 
osì ottenute sono in genere salvate su nastrimagneti
i, e s
ari
ate poi su dis
o, su �le binari, in sede di analisi dati.Vlsa-dedisp estrae le serie temporali dai suddetti �le binari e le trasforma, seguen-do la pro
edura vista nel �3.2.1, in una o più serie temporali dedisperse, ognuna 
on undeterminato valore di DM, 
he vengono salvate su un uni
o �le 
on estensione .DDM.Viene an
he 
reato un altro �le, di estensione .HDRDDM, 
ontenente le informazionisalienti dell'osservazione.4.2.2 Analisi spettrale, ri
er
a a

elerata 
oerente e ri
er
a di 
an-didati: vlsa-sear
hIl �le dedisperso viene quindi analizzato dal programma vlsa-sear
h, 
he esegue leseguenti operazioni:
• legge il �le dedisperso ed estrae la serie temporale;
• (se ri
hiesto) esegue il ri
ampionamento della serie temporale 
ome ri
hiesto dallari
er
a a

elerata 
oerente (�3.3.1);
• esegue la FFT sui dati;
• esegue diversi folding armoni
i sullo spettro;
• stampa per ogni valore di dispersione ed a

elerazione orbitale una lista di fre-quenze �
andidate�, aventi 
ioè rapporto segnale/rumore spettrale superiore aduna 
erta soglia.Il lavoro viene 
ompletato 
on il programma vlsa-sort, il 
ui 
ompito è 
ompilareun'uni
a lista di 
andidati: se una stessa frequenza è individuata 
ome 
andidatoin più serie temporali 
orrispondenti a valori diversi di DM e a

elerazione, vienes
elto il 
andidato 
on maggior rapporto segnale/rumore. Viene quindi 
ompilata unaSviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 53
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he per ogni 
andidato indi
a la frequenza (in realtà, viene indi
ato il periodo
orrispondente), il rapporto segnale/rumore, il valore di DM e a

elerazione.4.2.3 Fast folding: vlsa-one-foldPer ogni frequenza 
andidata, viene eseguito il folding (�3.2.3) 
on il programmavlsa-one-fold. Il programma esegue il folding su un 
erto numero di intervalli dellaserie temporale, inizialmente 
on lo stesso valore di periodo in ogni intervallo. Se nel
andidato è indi
ato un valore di a

elerazione, il folding viene ripetuto 
on valorileggermente diversi di periodo in ogni intervallo, in modo tale da bilan
iare gli e�ettidell'a

elerazione orbitale ipotizzata.Il risultato viene s
ritto su dei �le di testo, sotto forma di matri
i 
he verranno poitrasformate in gra�
i 
ol programma plot-phi.4.3 Il progetto FFT_splitLa ri
er
a di Pulsar in sistemi binari negli ultimi anni ha avuto un'enorme risonanzain ambiente s
ienti�
o, in parti
olar modo dopo la s
operta ad opera del gruppo diCagliari della doppia Pulsar J0737-3039. Abbiamo avuto modo di vedere nei 
apitolipre
edenti, ed in parti
olare nel 
ap. 2, quanta aspettativa si ripone, in molte bran
hedella �si
a, sullo studio delle proprietà di questi oggetti straordinari.Abbiamo an
he avuto modo di 
onstatare quanto sia di�
ile s
oprirli, e quali sianoi tempi di 
al
olo ri
hiesti dai vari software di ri
er
a, ed in parti
olare di quelli 
heprati
ano ri
er
a 
oerente, 
he 
onservano 
ioè la massima informazione sulla fase delsegnale.L'installazione del 
luster di 
omputer MANGUSTA presso l'Osservatorio Astro-nomi
o di Cagliari ha fornito una forte spinta in avanti alla ri
er
a di Pulsar da partedel gruppo lo
ale, permettendo di svolgere moli di 
al
olo impensabili 
on le singoleworkstation. Tuttavia, la mole di dati da analizzare è tale 
he an
he 
on mezzi po-tenti è preferibile utilizzare degli algoritmi meno onerosi dal punto di vista del lavoro
omputazionale.Al
uni lavori, ma in parti
olare Chandler (2003), hanno dimostrato l'e�
a
ia delmetodo del DPSS, di 
ui abbiamo parlato nel pre
edente 
apitolo, attraverso la s
o-54 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



4.4. PERCHÉ IL FORTRANperta di al
une Pulsar nell'ammasso globulare M62, due delle quali non visibili 
oni metodi tradizionali. Tali lavori rappresentano una prova evidente del fatto 
he ilmetodo DPSS non possa essere tras
urato nella progettazione di un sistema di sear-
h 
ompleto. Tuttavia esso era assente nella suite di programmi di ri
er
a di Pulsarutilizzato presso l'Osservatorio di Cagliari. Da qui l'idea alla base di questo lavoro:
omplementare i metodi di ri
er
a di Pulsar del Gruppo Italiano Pulsar 
on una ri
er
adi tipo DPSS ottimizzato.FFT_split nas
e dall'idea di unire un'implementazione ottimizzata della DPSSa sistemi avanzati di ri
er
a automati
a basata sul ri
onos
imento di forme, 
omeimplementati ad esempio nei software di Opti
al Chara
ter Re
ognition. È 
ompostodi due programmi prin
ipali:vlsa_split_sear
h: Rappresenta a tutti gli e�etti un fork del programma vlsa-sear
h,di 
ui 
onserva la struttura e buona parte delle subroutine. Si di�erenzia da essoprin
ipalmente per l'ese
uzione delle FFT non su tutta la serie temporale, masu sottoporzioni di essa. Inoltre, presenta delle opzioni per favorire l'interazione
on l'utente. Mantiene la possibilità di eseguire la ri
er
a su valori multipli diDM, ed inoltre di eseguire la ri
er
a a

elerata.fft_split_plot: La novità maggiore, 
ompletamente sviluppata in questo lavoro diTesi, è rappresentata dal programma di plotting, fft_split_plot. Esso produ-
e gra�
i in base alle esigenze dell'utente, permette di eseguire al
une sempli
ioperazioni sui gra�
i, ed esegue lo smoothing spettrale.Allo stadio attuale di sviluppo il programma già implementa al
une sempli
i te
ni-
he di miglioramento dell'immagine. Vedremo più in dettaglio nei prossimi paragra�le prin
ipali 
aratteristi
he già implementate, e gli sviluppi futuri.4.4 Per
hé il FortranIl Fortran (il 
ui nome deriva da FORmula TRANslator) è un linguaggio di program-mazione nato negli anni '50 dall'esigenza di eseguire grandi moli di 
al
olo. Nonostantesia da più parti 
onsiderato un linguaggio �ve

hio�, esso ha enormi vantaggi per quantoriguarda la sempli
ità di appro

io (rispetto a linguaggi 
ome il C o il C++) e l'otti-Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 55



CAPITOLO 4. DYNAMIC POWER SPECTRA CON FFT_SPLITmizzazione dell'utilizzo del pro
essore (rispetto ad altri linguaggi orientati al 
al
olo
ome MATLAB).Vediamo ora le prin
ipali motivazioni e le 
aratteristi
he del linguaggio 
he 
i hannoportato ad utilizzarlo.Compatibilità: La suite di programmi per la ri
er
a di Pulsar sviluppata dal gruppoPulsar di Cagliari-Bologna è s
ritta quasi interamente in Fortran 77. Sviluppa-re FFT_split in Fortran permetteva quindi una miglior integrazione 
ol 
odi
eesistente.Sempli
ità: La sintassi del Fortran è de
isamente più sempli
e rispetto al C e de-rivati, permettendo nativamente, ad esempio, la manipolazione di matri
i, nelleversioni più re
enti an
he attraverso nuove funzioni intrinse
he riguardanti leoperazioni tra matri
i.Ottimizzazione: Il Fortran è un linguaggio po
o �essibile per quanto riguarda l'u-tilizzo di memoria. Questa parti
olarità, 
he a prima vista potrebbe sembrareun difetto, rende possibile in realtà la s
rittura di 
ompilatori 
on un alto gradodi ottimizzazione, 
he quindi s
ari
ano parte del lavoro di ottimizzazione dallespalle del programmatore.Letteratura: Esiste un'enorme quantità di 
odi
i e librerie s
ritte in Fortran o 
o-munque a

essibili da programmi Fortran, molto ben do
umentate, liberamenteutilizzabili dagli sviluppatori.Abbiamo visto 
he i programmi per la ri
er
a di Pulsar pre
edentemente installatinei 
omputer dell'osservatorio sono s
ritti per la maggior parte in Fortran 77. Questolinguaggio ha e�ettivamente delle 
aratteristi
he obsolete: una fra tutte, l'assenzadell'allo
azione dinami
a della memoria: non è possibile variare la dimensione dellematri
i durante l'ese
uzione del programma; questo fa sì 
he durante la s
rittura delprogramma si sia 
ostretti a prevedere la dimensione massima 
he avranno le matri
i,e dimensionarle di 
onseguenza: i problemi 
he ne derivano sono evidenti:
• Se il nostro programma deve analizzare po
hi dati e basterebbe una matri
e piùpi

ola, si è 
omunque 
ostretti ad utilizzare la matri
e de�nita in partenza, 
onovvio spre
o di memoria e tempo ma

hina;56 Sviluppo di 
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er
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4.5. VLSA_SPLIT_SEARCH
• Nel 
aso in 
ui si avesse bisogno di analizzare un quantitativo inaspettatamentegrande di dati, si sarebbe 
ostretti a modi�
are il programma e ri
ompilarlo 
onle nuove impostazioni.
Negli ultimi vent'anni il 
omitato te
ni
o X3J3, a

reditato ANSI3, ha 
urato losviluppo di un nuovo standard del linguaggio, indi
ato prima 
ome Fortran 8x, poi
ome Fortran 90. Esso 
omprende un gran numero di nuovi 
ostrutti e 
aratteristi
he,pur mantenendo il Fortran 77 
ome sottoinsieme (parti
olare assai importante permotivi di 
ompatibilità): allo
azione dinami
a della memoria, gestione sempli�
atadelle operazioni su e tra gli array, puntatori, nuovi 
ostrutti di 
ontrollo, variabili efunzioni lo
ali e globali, possibilità di 
reare strutture ri
orsive, e

. Non da ultimo,inoltre, il superamento della struttura �xed form del Fortran 77, 
he 
ostringeva as
rivere il 
odi
e se
ondo una struttura troppo rigida (Colonna 1 per la segnalazione dei
ommenti, 
olonne 2-5 per le label, 
olonna 6 per segnalare l'eventuale 
ontinuazionedella riga pre
edente, 
olonne 7-72 per il 
odi
e vero e proprio), retaggio dei primiprogrammi s
ritti su s
hede perforate.Nonostante l'intervento del 
omitato X3J3, tuttavia, non si è rius
iti a 
reare unvero standard superando le attuali di�erenze tra le versioni prodotte dalle diverse
ase e organizzazioni (Intel, IBM, GNU); questo fatto rappresenta in e�etti il veroproblema del Fortran: un 
ambio di 
ompilatore (dovuto, ad esempio, alla ne
essità diuna maggiore ottimizzazione del 
odi
e) può 
omportare una diversa interpretazionedel 
odi
e sorgente, 
he nei 
asi estremi 
ostringe alla ris
rittura di parti di 
odi
e.Durante il lavoro di Tesi per la laurea triennale (Ba
hetti, 2003), ho eseguito ilporting in Fortran 90 di al
uni dei programmi della suite di ri
er
a, ed in parti
olaredi quelli 
he eseguivano un'analisi più approfondita sui segnali �
andidati�, 
ioè segnalidei quali si desidera 
onos
ere la natura, se interferenze o genuini impulsi di una Pulsar.La strada intrapresa tre anni fa è 
ontinuata nel momento in 
ui ho iniziato a svilupparedi persona il nuovo software.Sviluppo di 
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er
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Figura 4.2: Struttura di vlsa_split_sear
h.
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4.5. VLSA_SPLIT_SEARCH4.5 vlsa_split_sear
hCome abbiamo detto, vlsa_split_sear
h è il programma 
he esegue l'analisi spet-trale sul segnale. Un diagramma di �usso 
he ne rappresenta il funzionamento èrappresentato in �g. 4.2; vedremo più in dettaglio le sue parti nei prossimi paragra�.4.5.1 I �le da analizzareI dati da analizzare sono 
ontenuti in un �le 
on estensione .DDM, 
ontenente il se-gnale dedisperso (vedi pag. 38) ai vari possibili valori di DM. È un �le binario ada

esso diretto4, ogni re
ord del quale 
ontiene un 
erto numero numero di bin di
ampionamento.Allegato ad esso 
'è un altro �le, 
on estensione .HDRDDM, 
he 
ontiene un headersu 
ui si trovano tutte le informazioni sull'osservazione: frequenza, tempo di 
ampio-namento, nome del tape da 
ui è stato estratto, epo
a di inizio osservazione, dura-ta dell'osservazione, numero di blo

hi da 49152 byte in 
ui è divisa l'osservazione,larghezza di banda dei �ltri, oggetto 
eleste puntato, e

.4.5.2 Pro
edura di analisiLa struttura 
omplessiva del programma è rimasta sostanzialmente invariata rispettoa quella di vlsa-sear
h, del quale ha 
onservato senza variazioni an
he buona partedelle subroutine. La pro
edura può essere 
osì s
hematizzata:1. La subroutine vlsa_header analizza il �le di header estraendo da esso tuttele informazioni utili all'analisi su

essiva: tempo di 
ampionamento, numero di
anali, primo 
anale in frequenza, larghezza di banda dei 
anali.3Ameri
an National Standards Institute, l'ente 
he, tra le altre 
ose, 
ura il pro
esso di standar-dizzazione dei linguaggi di programmazione. Ad esempio, la versione standard del linguaggio C èl'ANSI-C4I programmi s
ritti in Fortran possono trattare, oltre ai �le ASCII, �le non formattati di due tipi:
• i �le del primo tipo sono detti ad a

esso sequenziale: ogni dato viene registrato in unre
ord di dimensione variabile, e l'a

esso ai dati deve essere eseguito nell'ordine in 
ui essisono registrati. La s
rittura di nuovi dati può essere e�ettuata solo in un nuovo re
ord alla�ne del �le, mentre una qualunque s
rittura in un re
ord esistente 
omporta la 
an
ellazionedi tutti i re
ord su

essivi.
• i �le del se
ondo tipo sono detti ad a

esso diretto, e sono divisi in re
ord di lunghezza
ostante, raggiungibili e modi�
abili an
he �a salti� attraverso un numero identi�
ativo.Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 59



CAPITOLO 4. DYNAMIC POWER SPECTRA CON FFT_SPLIT2. Si s
eglie un valore di DM.3. La subroutine getddmdata legge dal �le .DDM tutti gli ndat dati 
orrispondentialla dedispersione e�ettuata 
on il valore s
elto di DM e li salva in un array diinteri ddata di dimensione opportuna.4. Qualora si eseguisse la ri
er
a a

elerata:
• si s
eglie un valore per l'a

elerazione;
• si 
al
olano le 
orrezioni ai tempi di 
ampionamento (vedi �3.3.1) attraversouna 
hiamata alla subroutine a

elparam;5. si ri
ampiona la serie temporale 
on la subroutine resamp 
on le eventuali 
or-rezioni del punto pre
edente. Questa subroutine trasferis
e i dati dalla matri
eddata alla matri
e reale dat6. Viene 
hiamata la subroutine fft_split_sear
h, 
he rappresenta il 
uore ditutta la pro
edura. Essa esegue le seguenti operazioni:
• 
on la subroutine vlsa_baseline si esegue una running average della serietemporale, assegnando ad ogni bin dat(i) il valoredat(i) =

dat(i) − mrms (4.1)dove rms è la media quadrati
a ed m è la media aritmeti
a.
• vengono aperti 
inque nuovi �le, in uno s
hema di sottodire
tory i 
ui nomi
ontengono il valore di DM, di a

elerazione ed il numero di sottointegrazio-ni in 
ui vogliamo dividere l'osservazione. Tali �le sono non formattati ada

esso diretto, e nei primi die
i re
ord 
ontengono informazioni sull'osser-vazione e su 
ome i dati verranno distribuiti al loro interno: valore di DM edi a

elerazione (qualora si sia fatta ri
er
a a

elerata), numero di bin persottointegrazione, numero di sottointegrazioni, tempo di 
ampionamento,massimo valore di periodo rivelabile
• la serie temporale viene divisa in nsubdiv sottointegrazioni; la sottointe-grazione s
elta viene salvata nel sotto-array subdat;60 Sviluppo di 
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4.6. FFT_SPLIT_PLOT
• la subroutine s
rfft esegue la FFT sulla sottointegrazione s
elta, 
on glialgoritmi sviluppati da Singleton (1967);
• attraverso la subroutine vlsa_sp
 e la subroutine vlsa_norm_split si ot-tiene lo spettro di potenza e lo si normalizza eseguendo una running average;
• la subroutine vlsa_hsum_split esegue il folding armoni
o a quattro ordinidiversi e s
rive, nei re
ord 
orrispondenti alla sottointegrazione s
elta, in
inque �le non formattati ad a

esso diretto: nel primo viene s
ritto lospettro 
osì 
ome prodotto dai punti pre
edenti, mentre nei restanti quattrolo spettro sottoposto ai vari folding armoni
i.Alla �ne del pro
esso abbiamo quindi 
inque �le; essi sono individuati da un nomela 
ui base è estratta dal nome del �le originale, mentre l'estensione è .hfoldX, dove

X è l'ordine del folding armoni
o.4.6 fft_split_plotfft_split_plot è, 
ome abbiamo visto, il programma di plotting. Dai �le prodottida vlsa_split_sear
h esso estrae i Dynami
 Power Spe
tra e permette di eseguiredelle operazioni sul gra�
o prodotto 
he lo preparino per un'analisi più approfondita.Vediamo ora la sua struttura.4.6.1 Struttura del programmafft_split_plot è dotato di un'interfa

ia 
on una serie di opzioni da linea di 
omando,il 
ui elen
o può essere ottenuto tramite l'opzione -h; se non vengono fornite opzioni, ilprogramma pone una serie di domande per avere le informazioni di base per l'analisi.In parti
olare:
• il programma 
hiede di s
egliere se e�ettuare l'osservazione di un solo intervallodi frequenze spe
i�
ato dall'utente o se eseguire una ri
er
a su tutto lo spettro.In questo se
ondo 
aso, 
'è la possibilità di 
reare una serie di plot su intervallidi frequenze ottenuti o per valori 
ostanti di ∆f/f (dove f è la frequenza) o pernumero di bin 
ostante;
• un'altra ri
hiesta è se si voglia ottenere il plot su s
hermo oppure su �le Posts
ript;Sviluppo di 
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i per la ri
er
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CAPITOLO 4. DYNAMIC POWER SPECTRA CON FFT_SPLIT

Figura 4.3: Struttura di fft_split_plot.
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4.6. FFT_SPLIT_PLOT
• un'opzione fa
oltativa è rappresentata dalla ri
hiesta di ese
uzione di algoritmidi miglioramento dell'immagine.Una volta aperto il �le da analizzare, il programma segue la seguente pro
edura:1. nel 
aso in 
ui sia stata spe
i�
ata l'opzione di analizzare tutto lo spettro,vengono 
al
olati gli intervalli di frequenze da plottare;2. s
elto un intervallo di frequenza, vengono estratti dal �le tutti i dati relativi aquell'intervallo di frequenza nelle varie sottointegrazioni, e vengono memorizzatiin una matri
e subdat.3. La matri
e viene passata alla subroutine plot_it 
he esegue tutte le operazionisu

essive e 
rea il plot 
ome in �g. 4.4:

• se viene s
elto di appli
are uno degli algoritmi di miglioramento dell'im-magine, la matri
e dei dati viene passata alla subroutine 
orrispondenteall'operazione voluta;
• la matri
e viene stampata sul mezzo ri
hiesto (�le Posts
ript o s
hermo) inun'immagine di tipo qui
kgray, 
he 
onsiste nell'assegnare ad ogni puntodel piano frequenza-tempo un simbolo diverso a se
onda del valore dellapotenza spettrale in quel punto;
• la matri
e viene stampata an
he in s
ala di grigi;
• vengono s
ritte le informazioni salienti riguardo all'osservazione;
• viene eseguito lo splat (nome evo
ativo per indi
are la somma delle entratedella matri
e appartenenti alla stessa 
olonna) della matri
e, 
ome visto nel�3.3.2: vengono sommati per ogni bin in frequenza tutti i 
ontributi dellevarie sottointegrazioni. Contemporaneamente, viene eseguito lo smoothingspettrale, fa
endo 
orrere sul risultato della somma di 
ui sopra una box
ardi dimensioni opportune individuando le zone di maggior rapporto segnale-rumore. Il risultato viene stampato sul mezzo s
elto;
• se ri
hiesto, vengono stampati una serie di plot 
ontenenti l'immagine bi-narizzata se
ondo soglie via via 
res
entiSviluppo di 
odi
i per la ri
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CAPITOLO 4. DYNAMIC POWER SPECTRA CON FFT_SPLIT

Figura 4.4: Finestra di fft_split_plot. Il risultato della Dynami
 Power Spe
-trum Sear
h è mostrato sia in alto a sinistra, sia al 
entro dell'immagine, attraversote
ni
he di plotting di�erenti. In basso è mostrato il risultato della pro
edura displat e del passaggio della box
ar. In alto a destra sono riportate al
une informazionisull'osservazione.
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4.6. FFT_SPLIT_PLOT4.6.2 Des
rizione delle subroutine prin
ipaliPlot_itQuesta subroutine si o

upa di gestire il plot in base alle ri
hieste dell'utente. Sesi è s
elto di ottenere i plot su �le Posts
ript, 
rea la 
artella Plots nella quale i�le verranno sistemati. Dopodi
hé 
hiama le diverse subroutine di miglioramentodell'immagine, se ri
hiesto, ed esegue il plot utilizzando le librerie di plotting PGPLOT,sviluppate al California Institute of Te
hnology (Pearson, 1997).Enhan
e.

Figura 4.5: Esempio di appli
azione della subroutine enhan
eQuesta subroutine viene eseguita se si spe
i�
a l'opzione -k seguita dalla parolaquad. Essa assegna ad ogni punto il quadrato del valore del segnale nel punto stesso,ma solo se il segnale vale più di una soglia (
on�gurabile) ed inoltre se nel suo intornosono presenti altri punti 
on valori paragonabili. In questo modo si 
er
a di far risaltarei punti 
on segnale forte, a patto 
he abbiano nel loro intorno altri punti di intensitàparagonabile, eliminando punti forti isolati, 
ausati 
on grande probabilità da rumore.Edge.Le immagini 
he andiamo a guardare durante la nostra ri
er
a 
ontengono un livellomolto alto di rumore. Nella prospettiva di rendere fruibili le immagini da parte di unmetodo di ri
er
a automati
a, si deve 
er
are di ridurre tale rumore: il 
ompito non èSviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 65



CAPITOLO 4. DYNAMIC POWER SPECTRA CON FFT_SPLIT

(a)

(b)Figura 4.6: Esempio di appli
azione della subroutine edge. Si noti l'e�etto di �ammor-bidimento� dell'immagine; inoltre si noti la di�erenza tra l'uso della sempli
e grays
ale(4.6a) e di qui
kgray (4.6b)
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4.6. FFT_SPLIT_PLOTbanale, dato 
he nella maggior parte dei 
asi il rumore ed il segnale hanno ampiezzeparagonabili. La subroutine Edge esegue un algoritmo di smoothing (te
ni
a 
he serveper �addol
ire� il pro�lo delle immagini disturbate da pi

hi di rumore) di tipo edgepreserving (
ioè 
he 
onserva l'informazione sui bordi) noto 
ome �ltro di Kuwahara.Tale �ltro 
onsiste nella seguente operazione:
• 
onsiderare un punto P dell'immagine, ed i quattro rettangoli di dimensioni

N ×M (
on N ed M numeri interi s
elti opportunamente) di 
ui P rappresentaun verti
e;
• 
al
olare la media e la varianza dell'ampiezza del segnale nei punti interni adognuno dei rettangoli;
• individuare il rettangolo avente la minor varianza;
• assegnare a P il valor medio del segnale all'interno del rettangolo s
elto.In tal modo è possibile �ammorbidire� il pro�lo del rumore 
on minor ris
hio di
an
ellare le tra

e di un eventuale segnale �
ontinuo� nell'immagine.In realtà, nei test eseguiti 
on questo metodo si è ris
ontrato un reale vantaggionell'ispezione visuale solo nei 
asi in 
ui l'oggetto osservato era su�
ientemente lumi-noso. Ciononostante, tale te
ni
a rimane un'importante passaggio di gran parte dellepro
edure esistenti di analisi automati
a delle immagini, e quindi la sua reale utilitàpotrà essere valutata solo nel momento in 
ui tali te
ni
he verranno implementate.Peak.La subroutine Peak serve per binarizzare l'immagine se
ondo una funzione a gradino:1 se l'ampiezza del segnale nel pixel 
onsiderato è maggiore di una 
erta soglia, 0 se èinferiore. Viene eseguita se dalla linea di 
omando si spe
i�
a l'opzione �peak.L'idea è quella di selezionare un numero ristretto di punti dell'immagine su 
ui
er
are eventualmente una 
orrelazione 
on una 
urva data. Quest'ultima operazionenon viene e�ettuata, al momento, dalla subroutine stessa: può essere inve
e 
reato un�le analizzabile 
on un software esterno.Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
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CAPITOLO 4. DYNAMIC POWER SPECTRA CON FFT_SPLITSplat.Questa subroutine somma tutti gli elementi della matri
e plottata appartenenti ad unastessa 
olonna, e se ri
hiesto an
he di un 
erto numero di 
olonne limitrofe, (ottenendoin questo se
ondo 
aso una forma di smoothing spettrale (�3.3.2)), il 
he evidenzia lezone del gra�
o (ossia l'intervallo di frequenze) in 
ui è presente la maggior quantitàdi segnale.4.7 Sviluppi futuriI software presentati in questo 
apitolo sono an
ora in fase di sviluppo. Il loro funzio-namento è limitato ad un numero ristretto di operazioni, se pur su�
iente per l'analisi,ad esempio, di segnali 
andidati (ed in e�etti sono già stati utilizzati dal gruppo Pulsara tal �ne, 
on buoni risultati), e per la ri
er
a non automati
a di segnali nello spettro.I primi test dimostrano 
he il programma è stabile nelle operazioni fondamentali;vedremo nel prossimo 
apitolo, attraverso una serie di simulazioni, 
he esso permet-te di trovare oggetti 
he la ri
er
a standard troverebbe 
on estrema di�
oltà o nontroverebbe: dobbiamo tenere infatti in 
onsiderazione il fatto 
he la ri
er
a standardprodu
e un numero enorme di 
andidati, e 
he solo al
uni di essi, quelli 
ol rapportosegnale/rumore più elevato, vengono analizzati. Fra di essi possono sfuggire 
andidati
on un segnale 
urvo nello spettro dinami
o.Il progetto 
omplessivo prevede lo sviluppo di altri moduli. Ad esempio, l'analisiautomati
a dei plot (o dei dati da 
ui essi derivano) da parte di sistemi di ri
er
adi pattern o di analisi spettrale diversa da quella di Fourier. Sono state sviluppate,negli ultimi anni, delle te
ni
he assai promettenti di ri
onos
imento di forme, mal'appli
azione al problema della ri
er
a di Pulsar è una strada an
ora da per
orrere.I prossimi passi dello sviluppo riguarderanno innanzitutto la 
ontinuazione deitest sul 
odi
e. Nel 
odi
e verrà inserito l'utilizzo di MPI, il me

anismo di messagepassing 
he permette di sfruttare al meglio i sistemi multipro
essore. In seguito sipasserà all'implementazione delle te
ni
he di analisi automati
a.
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Capitolo 5
Ri
er
a di Pulsar 
on 
ompagnimassivi: 
onfronto tra la Dynami
Power Spe
trum Sear
h e altremetodi
he.
La fase �nale del lavoro di Tesi ha riguardato la veri�
a della e�ettiva funzionalità edelle potenzialità del software sviluppato.A tal �ne sono state dapprima simulate un 
erto numero di serie temporali giàdedisperse (vedi �4.5.1) identi
he a quelle prodotte presso il teles
opio di Parkes du-rante una esperiento di ri
er
a reale di Pulsar in sistemi binari. I sistemi simulatisi 
aratterizzano sulla base della s
elta dei loro parametri orbitali (periodo orbitale,semiasse maggiore, e

entri
ità) e della massa della stella 
ompagna. I programmiusati per produrre queste serie temporali sono des
ritti nel primo paragrafo di questoCapitolo. Le serie temporali 
osì prodotte sono state in seguito analizzate appli
andosia il sistema di ri
er
a standard di Pulsar, sia il sistema standard di ri
er
a a

elerata
oerente, (�3.3.1), sia in�ne appli
ando la Dynami
 Power Spe
trum Sear
h 
he è statades
ritta ed implementata in questa Tesi..Si è potuta 
osì e�ettuare una prima valutazione delle tipologie di Pulsar binarieper le quali la nuova metodi
a di analisi permette di ottenere risultati migliori rispettoalle pro
edure di ri
er
a tradizionali, des
ritte nel �4.2.69



CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.5.1 Programmi utilizzati per i test5.1.1 simulbpSimulbp (Laterza, 2002) è un programma 
he serve per simulare 
ome il segnaleprodotto da una Pulsar binaria viene ri
evuto da un radioteles
opio.Esso ri
hiede in ingresso al
une informazioni essenziali per la 
ostruzione della se-rie temporale: tempo di 
ampionamento, nome del �le da 
reare, numero di blo

hida 49152 byte 
ostituenti la serie temporale, periodo orbitale, periodo di rotazione,variazione per
entuale del periodo durante l'osservazione, ampiezza dell'impulso. At-traverso queste informazioni produ
e un �le 
ontenente una serie temporale nello stessoformato di quelle prodotte dalla dedispersione.Il programma presenta attualmente dei problemi nella 
reazione dei �le header.Durante i test e�ettuati, sono stati sfruttati dei �le di header di osservazioni reali,modi�
ati attraverso il programma pmhdr_edt.5.1.2 deorbitNato 
ome programma per �bari
entrizzare� i segnali di Pulsar binarie note, il pro-gramma deorbit si rivela an
he un ottimo strumento per ottenere serie temporalisimulate di segnali di Pulsar binarie, a partire da segnali reali emessi da Pulsar isolate.In prati
a il programma esegue un ri-
ampionamento della serie temporale, se
ondole informazioni sui parametri orbitali da noi inserite in un �le di e�emeridi, di 
ui èriportato un esempio in �g. 5.15.2 La s
elta dei parametri delle simulazioniSi

ome una delle aspettative del nuovo programma è 
he esso sia ottimizzato perri
er
are Pulsar in sistemi binari esoti
i, la spazio dei parametri utlizzato per simularePulsar binarie è stato tutto orientato verso sistemi stretti 
on 
ompagne molto massive,ossia di massa pari o superiore alla massa di una stella di neutroni.Di questi sistemi oggi se ne 
onos
e solo uno, quello formato da PSR J0737−3039Ae dalla sua 
ompagna PSR J0737−3039B, due stelle di neutroni di massa attornoad 1.3 M⊙ orbitanti in 
ir
a 2.5 ore. Le simulazioni di evoluzione di sistemi binari70 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



5.2. LA SCELTA DEI PARAMETRI DELLE SIMULAZIONIPSRJ J0737-3039A # NomeRAJ 07:37:51.247 # As
ensione retta (hh:mm:ss)DECJ -30:39:40.74 # De
linazione (gradi:mm:ss)DM 48.9 # Misura di dispersione (
m**-3 p
)PEPOCH 52870.00 # Epo
a dell'osservazione (MJD)F0 44.0546947712 # Frequenza di rotazione bari
entri
a (Hz)F1 -3.4161E-15 # Derivata temporale di F0BINARY DD # Modello binario usato per il fitPB 0.102251563 # Periodo di rivoluzione (giorni)ECC 0.087779 # E

entri
itàA1 1.41504 # Semiasse (se
ondi-lu
e)T0 52870.01 # Epo
a del passaggio al periastro (MJD)0M 73.805 # Longitudine del periastro (gradi)Figura 5.1: Esempio di �le di e�emeridi ri
hiesto 
ome imput dal programma deorbit
predi
ono 
he la nostra Galassia dovrebbe 
ontenere pare

hi sistemi 
on parametrisimili o an
ora più estremi rispetto alla su

itata Pulsar Doppia. In parti
olare èstata re
entemente evidenziata la esistenza di stelle di neutroni di massa attono a2.1 M⊙. Individuarne una in un sistema binario 
on una Pulsar (magari la Pulsarstessa) 
ostituerebbe una prova indis
utibile 
he la soglia di massa per la formazionedi bu
hi neri è da 
ollo
arsi a masse più elevate di quella. In questo Capitolo 
i siamopertanto 
on
entrati sull'impatto 
he la nuova metodi
a di ri
er
a potrà avere nel
ampo della s
operta di sistemi del tipo suddetto. Nella 
ostruzione dei sistemi binarida simulare 
i siamo dunque limitati al 
aso di orbite strette, 
on periodi di rivoluzionedell'ordine di 1-2 ore, e 
ompagne della Pulsar aventi masse nell'intervallo da 1.1 M⊙�no a 2.5 M⊙.Resta 
hiaro 
he questo appro

io è potenzialmente interessante an
he per s
oprirePulsar di debole �usso radio in sistemi binari più 
lassi
i, 
ome quelli in 
ui la 
ompagnarisulta essere una stella Nana Bian
a, ossia una stella relativamente leggera 
on massatipi
amente inferiore a 0.5 M⊙. Che il metodo del �Dynami
 Power Spe
trum� siaben funzionante in quel 
aso è fra l'altro stato già dimostrato dalla s
operta, portata atermine proprio 
on quella metologia, di 3 Pulsar a millise
ondo nell'ammasso globulareNGC6266 (Chandler, 2003). Tutte e tre le nuove Pulsar orbitano in e�etti NaneBian
he leggere. Sviluppo di 
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i per la ri
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CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.5.3 I risultati delle simulazioniAttraverso l'uso dei sudes
ritti programmi simulbp deorbit, è stata 
reata una fami-glia di serie temporali dedisperse 
ontenenti il segnale simulato di una Pulsar di massa
M = 1.4 M⊙ 
on periodo di 7 ms, 
ollo
ata in un sistema binario.I �le sono stati genera impostando di�erenti valori del periodo orbitale Porb edi ∆P/P (ossia la massima variazione frazionaria del periodo apparente di spin dellaPulsar a seguito dell'e�etto Doppler). La s
elta di questi due parametri di fatto vin
olaan
he la massa Mc della stella 
ompagna della Pulsar.Per ogni sistema binario simulato sono stati 
reati diversi �le, 
orrispondenti ad os-servazioni di lunghezza di�erente: tale pro
edimento è stato eseguito al �ne di appli
arean
he la ri
er
a standard di tipo a

elerato nella maniera per essa più e�
iente. Ciòsi veri�
a allorquando l'a

elerazione orbitale lungo la linea di vista si può 
onsiderareprati
amente 
ostante durante l'osservazione. Dunque spezzettare una osservazione insotto-osservazioni più brevi può fa
ilitare la o

orrenza di a

elerazione prati
amente
ostante in almeno una fra le sotto-osservazioni. Inoltre, serie temporali 
aratterizzateda assegnati valori orbitali sono stati ri
reate 
on segnali di ampiezza di�erente, perveri�
are i limiti dei metodi utilizzati nella individuazione di Pulsar deboli.In parti
olare, nel 
aso d'uso del programma deorbit è stato possibile simularel'osservazione di sistemi binari e

entri
i o pes
ati a qualunque punto della loro faseorbitale. Questo tipo di opzioni non è inve
e implementato nel programma simulbp.Nelle pagine seguenti sono riportate, per ognuno dei sistemi simulati, le seguentiinformazioni:

• una tabella dei parametri orbitali e di ampiezza del segnale 
oi quali è statagenerata la serie temporale di test;
• un gra�
o 
he riporta l'output del programma sviluppato in questa Tesi, os-sia FFT_split, lan
iato 
on l'opzione -k quad 
he 
orrisponde alla subroutineenhan
e (vedi �4.6.2);
• qualora ne siano stati prodotti, sono riportati in�ne il gra�
i di eventuali 
an-didati Pulsar individuati da uno dei metodi di ri
er
a standard appli
ati sullastessa serie temporale 
ui si riferis
e il gra�
o di FFT_split.72 Sviluppo di 
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5.3. I RISULTATI DELLE SIMULAZIONIOvviamente 
iò 
he interessa indagare è la 
hiarezza 
on 
ui appare il segnale nellari
er
a 
ompiuta 
on FFT_split, in relazione alla sua rivelabilità 
on altre metodi
hedi analisi.
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CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.5.3.1 Test 1
Porb (se
ondi) 5186
∆P

P
1.8 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.5
Mc (masse solari) 2.43E

entri
ità 0Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 4195Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 1

Risultati Alla serie temporale in oggetto è stata appli
ata la ri
er
a standard, senzasu

esso. È stata inoltre appli
ata la ri
er
a a

elerata 
oerente, per un intervallo divalori di a

elerazione 
he è quello 
omunemente utilizzato in fase di ri
er
a (+/- 30m/s2). La ri
er
a è stata altresì 
ondotta su sotto-intervalli dell'osservazione totale.Nessuno dei segnali 
andidati poteva essere ri
ondotto alla Pulsar simulata. Vi
eversail segnale appare molto evidente nel gra�
o di �gura, prodotto dal metodo di ri
er
a74 Sviluppo di 
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5.3. I RISULTATI DELLE SIMULAZIONIdes
ritto nel Capitolo pre
edente ed implementato nel programma FFT_split.
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CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.5.3.2 Test 2
Porb (se
ondi) 5186
∆P

P
1.8 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.5
Mc (masse solari) 2.43E

entri
ità 0Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 4195Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 0.66

Risultati La Pulsar simulata in questo test era la stessa del �5.3.1, ma 
on segnale diampiezza inferiore. Com'era prevedibile, non è stato trovata dalla ri
er
a tradizionalesull'intera osservazione, e nean
he su sottointegrazioni di 1075 s, mentre l'appli
azionedel programma FFT_split la rende ben visibile.
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5.3. I RISULTATI DELLE SIMULAZIONI5.3.3 Test 3
Porb (se
ondi) 5186
∆P

P
1.5 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.3
Mc (masse solari) 1.909E

entri
ità 0Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 4195Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 1

Risultati Il sistema qui simulato ha 
aratteristi
he meno �estreme� del pre
edente;
iononostante la ri
er
a tradizionale an
ora una volta fallis
e, sia sull'intera osserva-zione, sia su un intervallo di 17 minuti. Ben evidente vi
eversa il segnale della ri
er
ae�ettuato 
on il metodo del Dynami
 Power Spe
trum Sear
h (DPSS).
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CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.5.3.4 Test 4
Porb (se
ondi) 5186
∆P

P
1.5 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.3
Mc (masse solari) 1.909E

entri
ità 0Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 4195Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 0.66

Risultati An
ora una volta, è stato e�ettuato il test su un oggetto uguale a quellodel test pre
edente, ma 
on segnale di ampiezza inferiore, in modo tale da mostrare le
apa
ità del metodo DPSS an
he per la ri
er
a di Pulsar non e

esivamente brillantiin sistemi binari stretti 
on 
ompagne pesanti.
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5.3. I RISULTATI DELLE SIMULAZIONI5.3.5 Test 5
Porb (se
ondi) 6912
∆P

P
1.1 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.3
Mc (masse solari) 1.41E

entri
ità 0Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 16777Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 2

Risultati In questo 
aso il software di ri
er
a a

elerata standard ha trovato un�
andidato� la 
ui frequenza 
orrisponde alla frequenza minima apparente raggiuntadalla sorgente lungo la sua orbita. In �g. 5.2 è mostrato il 
andidato 
orrispondente.
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CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.

Figura 5.2: Candidato trovato per l'oggetto in studio dalla ri
er
a tradizionale su unintervallo di osservazione di 17 minuti
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5.3. I RISULTATI DELLE SIMULAZIONI5.3.6 Test 6
Porb (se
ondi) 6912
∆P

P
1.1 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.3
Mc (masse solari) 1.41E

entri
ità 0Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 1075Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 1

Risultati Il sistema binario in esame è lo stesso del pre
edente test, ma 
on unsegnale di ampiezza inferiore. In questo 
aso, la ri
er
a tradizionale non ha trovatoal
un 
andidato alla frequenza 
orrispondente.Sviluppo di 
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CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.5.3.7 Test 7
Porb (se
ondi) 11232
∆P

P
0.8 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.5
Mc (masse solari) 1.082E

entri
ità 0Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 4195Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 0.667

Risultati Il software di ri
er
a standard non produ
e 
andidati, alla frequenza in-di
ata, sull'intera osservazione. Inve
e trova un 
andidato, 
on un ottimo rapportosegnale/rumore, sul primo intervallo di 1075 se
ondi, riportato in �g. 5.3.
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5.3. I RISULTATI DELLE SIMULAZIONI

Figura 5.3: Candidato trovato dal software di ri
er
a standard su un intervallo di 1075se
ondi.
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CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.5.3.8 Test 8
Porb (se
ondi) 11232
∆P

P
0.8 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.5
Mc (masse solari) 1.082E

entri
ità 0Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 4195Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 0.667

Risultati Questo sistema è lo stesso del test pre
edente, ma in una fase orbitaledi�erente. Il sistema di ri
er
a a

elerata 
oerente, in questo 
aso, fallis
e nel produrreun 
andidato.
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5.3. I RISULTATI DELLE SIMULAZIONI5.3.9 Test 9
Porb (se
ondi) 6912
∆P

P
1.1 · 10−3

a sin i (se
ondi lu
e) 1.3
Mc (masse solari) 1.41E

entri
ità 0.4Lunghezza dell'osservazione (se
ondi) 16777Ampiezza impulsi (unità arbitrarie di simulbp) 2

Risultati Il sistema qui simulato è uguale a quello del �5.3.5, ma 
on un valoreelevato di e

entri
ità. La ri
er
a tradizionale non ha prodotto 
andidati
Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 85



CAPITOLO 5. RICERCA DI PULSAR CON COMPAGNI MASSIVI: CONFRONTO TRA LADYNAMIC POWER SPECTRUM SEARCH E ALTRE METODICHE.5.4 Riassunto dell'esito delle simulazioniI test des
ritti in questo Capitolo dimostrano la e�
a
ia del software sviluppatodurante questo lavoro di Tesi.In fatti si è potuto mostrare 
he il metodo di ri
er
a implementato in questa Tesi, edenominato DPSS: Dynami
 Power Spe
trum Sear
h, ha la possibilità di porre in evi-denza tipologie di Pulsar in sistemi binari, il 
ui segnale sarebbe sfuggito alla s
opertautilizzando metodi
he più 
lassi
he.In parti
olare, il programma sviluppato in questa Tesi si 
on�gura 
ome ottimaleper la ri
er
a di Pulsar il 
ui segnale appaia (seppure debolmente) al di sopra delrumore negli spettri di potenza delle sotto-osservazioni, ma i 
ui parametri orbitalisiano 
osì �estremi� da rendere di�
ile l'utilizzo dei metodi di ri
er
a standard, oquantomeno, da ri
hiedere tempi di 
al
olo proibitivi per la loro appli
azione.Le simulazioni mostrano 
he la DPSS ha talora una sensibilità inferiore rispetto aimetodi tradizionali: ad esempio nel test �5.3.7, dove, data la vantaggiosa fase orbitaleosservata, si veri�
a solo una una variazione minima del periodo osservato durante laosservazione stessa e dunque il metodo tradizionale fornis
e un 
andidato 
on rapportosegnale/rumore più elevato della DPSS.Non va però tras
urato il fatto 
he la DPSS ridu
e notevolmente i tempi di 
al
olorispetto a tutte le altre metodi
he, persino an
he rispetto a quella standard mirantealla individuazione di Pulsar isolate. Con quelle metodologie, la parte più �pesante� dalpunto di vista del 
al
olo, è rappresentata infatti dal folding temporale dei 
andidati,
he sono selezionati in numero elevatissimo. Nel 
aso del metodo della a

elerazio-ne 
oerente 
'è l'ulteriore aggravio di tempo dovuto al ri
ampionamento della serietemporale e alla e�ettuazione di una FFT per ogni valore di a

elerazione di test. Ilmetodo DPSS inve
e prevede la e�ettuazione di una sola FFT e, una volta ottimizzato,ri
hiede il folding di un numero limitato di 
andidati.Quando sarà 
orredato da un sistema automati
o per il ri
onos
imento delle tra

edel segnale nello spettro dinami
o, il metodo DPSS appare dunque velo
e ed e�
ienteabbastanza per a�an
arsi pienamente, e in qual
he 
aso soppiantare, al
uni dei metodipiù tradizionali per la ri
er
a di Pulsar in sistemi binari.86 Sviluppo di 
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Con
lusioni
In questo lavoro di Tesi si è esplorata una nuova metodologia di analisi dati, volta allas
operta del segnale prodotto da Pulsar radio 
ollo
ate in sistemi binari. In parti
olarel'attenzione si è fo
alizzata su Pulsar velo
emente rotanti 
ollo
ate in orbite moltostrette 
on altri oggetti 
elesti di massa paragonabile o superiore a quella della Pulsarstessa.L'individuazione di sistemi di questa natura fornirebbe ai �si
i dei laboratori die

ezione per studi 
he spaziano dalla Fisi
a della Gravitazione alla Relativtà Generale,dalla Fisi
a Nu
leare alla Elettrodinami
a e alla Fisi
a dei Plasmi.Operativamente si è s
ritta una suite di programmi basati sul 
osiddetto meto-do della ri
er
a di Pulsar nello spettro dinami
o di potenza: Dynami
 Power Spe
-trum Sear
h (DPSS). Essi sono stati implementati utilizzando le risorse 
omputazio-nali a disposizione del Gruppo Pulsar Italiano, operante presso l'INAF-OsservatorioAstronomi
o di Cagliari.Alla veri�
a del buon funzionamento del programma stesso ha fatto seguito unaattenta analisi 
omparativa fra le potenzialità di questa metodologia e quelle di altritipi di analisi, nella s
operta di Pulsar in sistemi esoti
i, ossia 
on una 
ompagna moltomassi

ia in una orbita 
on periodo da una a po
he ore. Opportune simulazioni hannoevidenziato 
he esiste uno spazio di parametri (orbita, massa della 
ompagna, lumino-sità intrinsi
a) per le Pulsar entro il quale il nuovo metodo DPSS risulta superiore aipre
edenti nella 
apa
ità di evidenziazione del segnale.Il naturale prosieguo di questo lavoro 
onsisterà nella messa a punto di una meto-di
a automati
a per la lettura degli spettri dinami
i, tesa a minimizzare i temgpi diispezione visuale degli spettri stessi. 87





Bibliogra�a
A. Abramovi
i, W. E. Althouse, R. W. P. Drever, Y. Gursel, S. Kawamura, F. J. Raab,D. Shoemaker, L. Sievers, R. E. Spero, K. S. Thorne, R. E. Vogt, R. Weiss, S. E.Whit
omb, and M. E. Zu
ker. LIGO: The laser interferometer gravitational-waveobservatory. S
ien
e, 256:325�333, 1992.J. F. Allen and A. D. Misener. The Properties of Flow of Liquid He II. Royal So
ietyof London Pro
eedings Series A, 172:467�491, September 1939.W. Baade and F. Zwi
ky. On super-novae. Pro
eedings of the National A
ademy ofS
ien
es, 20:254�259, 1934.Matteo Ba
hetti. Ri
er
a di pulsar in sistemi binari: il problema della 
onferma dei
andidati, 2003. Tesi di Laurea.A. Bau
h, J. A
hkar, S. Bize, D. Caloni
o, R. Da
h, R. Hlava
, L. Lorini, T. Parker,G. Petit, D. Piester, K. Szymanie
, and P. Uhri
h. Comparison between frequen
ystandards in Europe and the USA at the 10−15 un
ertainty level. Metrologia, 43:109�120, February 2006. doi: 10.1088/0026-1394/43/1/016.J. Bergquist. The Hg/Al single-atom, opti
al 
lo
ks: on the path to ina

ura
ies below

10−17. APS Meeting Abstra
ts, pages K1004+, Mar
h 2006.D. Bhatta
harya and E. P. J. van den Heuvel. Formation and evolution of binary andmillise
ond radio pulsars. Physi
s Reports, 203:1�124, 1991.G. F. Bignami, P. A. Caraveo, A. De Lu
a, and S. Mereghetti. Dis
overy of x-ray
y
lotron absorption lines measures the magneti
 �eld of an isolated neutron star.Nature, 423:725�727, 2003. 89



BIBLIOGRAFIAAlessandro Bra

esi. Dalle Stelle all'Universo. Zani
helli, 2000.M. Burgay, N. D'Ami
o, A. Possenti, R. N. Man
hester, A. G. Lyne, B. C. Joshi,M. A. M
Laughlin, M. Kramer, J. M. Sarkissian, F. Camilo, V. Kalogera, C. Kim,and D. R. Lorimer. An in
reased estimate of the merger rate of double neutron starsfrom observations of a highly relativisti
 system. Nature, 426:531�533, De
ember2003.Marta Burgay. Ri
er
a di pulsazioni radio in sorgenti x transienti, 2000. Tesi di Laurea.B. Caron and et al. State of the Art of the VIRGO Experiment. In E. Co

ia, G. Piz-zella, and F. Ronga, editors, Se
ond Edoardo Amaldi Conferen
e on GravitationalWave Experiments, pages 73+, 1998.Bradley W. Carrol and Dale A. Ostlie. An Introdu
tion To Modern Astrophysi
s.Addison-Wesley, 1996.A. M. Chandler. Pulsar Sear
hes: From Radio to Gamma-Rays. PhD thesis, CaliforniaInstitute of Te
hnology, 2003.S. Chandrasekhar. The Maximum Mass of Ideal White Dwarfs. Astrophysi
al Journal,74:81�82, 1931.S. Chandrasekhar. Stellar 
on�gurations with degenerate 
ores (se
ond paper).Monthly Noti
es of the RAS, 95:676+, June 1935.K. Chen and M. Ruderman. Origin and radio pulse properties of millise
ond pulsars.Astrophysi
al Journal, 408:179�185, 1993.J. W. Cooley and J. W. Tukey. An algorithm for the ma
hine 
al
ulation of 
omplexfourier series. Mathemati
s of Computation, 19:297�301, 1965.K. Danzmann. LISA Mission Overview. asr, 25:1129�1136, 2000.Antonietta Fara. Computational fa
ilities of 
agliari pulsar group. In The Multi
olouredLands
ape of Compa
t Obje
ts and their Explosive Origins, jun 2006.90 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



BIBLIOGRAFIAA. J. Faulkner, M. Kramer, A. G. Lyne, R. N. Man
hester, M. A. M
Laughlin, I. H.Stairs, G. Hobbs, A. Possenti, D. R. Lorimer, N. D'Ami
o, F. Camilo, and M. Bur-gay. Psr j1756−2251: A new relativisti
 double neutron star system. Astrophysi
alJournal, Letters, 618:L119�L122, January 2005.Andrew Faulkner. A Sear
h For Fast Binary Gala
ti
 Pulsars. PhD thesis, Universityof Man
hester, 2004.J. Frank, A. R. King, and D. J. Raine. A

retion Power in Astrophysi
s. CambridgeUniversity Press, Cambridge, 1985.P. C. Freire, F. Camilo, D. R. Lorimer, A. G. Lyne, R. N. Man
he-ster, and N. D'Ami
o. Timing the millise
ond pulsars in 47 Tu
a-nae. Monthly Noti
es of the RAS, 326:901�915, September 2001. URLhttp://adsabs.harvard.edu/
gi-bin/nph-bib_query?bib
ode=2001MNRAS.326..901F&db_key=AST.Carl Friedri
h Gauss. Na
hlass: Theoria interpolationis methodo nova tra
tata. Werkeband, 3:265�327, 1866.T. Gold. Rotating neutron stars as the origin of the pulsating radio sour
es. Nature,218:731�732, 1968.P. Goldrei
h and W. H. Julian. Pulsar ele
trodynami
s. Astrophysi
al Journal, 157:869�880, 1969.J. W. T. Hessels, S. M. Ransom, I. H. Stairs, P. C. C. Freire, V. M. Kaspi, andF. Camilo. A Radio Pulsar Spinning at 716 Hz. S
ien
e, 311:1901�1904, Mar
h2006. doi: 10.1126/s
ien
e.1123430.A. Hewish, S. J. Bell, J. D. H. Pilkington, P. F. S
ott, and R. A. Collins. Observationof a rapidly pulsating radio sour
e. Nature, 217:709�713, 1968.P. L. Kapitza. Heat Transfer and Super�uidity of Helium II. Physi
al Review, 60:354�355, August 1941. doi: 10.1103/PhysRev.60.354.M. Kramer, I. H. Stairs, R. N. Man
hester, M. A. M
Laughlin, A. G. Ly-ne, R. D. Ferdman, M. Burgay, D. R. Lorimer, A. Possenti, N. D'Ami
o,Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 91



BIBLIOGRAFIAJ. M. Sarkissian, G. B. Hobbs, J. E. Reynolds, P. C. C. Freire, and F. Ca-milo. Tests of general relativity from timing the double pulsar, 2006. URLhttp://www.
itebase.org/abstra
t?id=oai:arXiv.org:astro-ph/0609417.L.D. Landau, 1932. 
omuni
azione privata a L. Rosenfeld, alla quale quest'ultimo si èriferito durante i lavori della 16th Solvay Conf. of Physi
s (Pubbli
ato da Universityof Brussels Press, 1974).Antonella Laterza. Rassegna dei prin
ipali metodi di ri
er
a di pulsars in sistemi binari:sviluppo di un ambiente per l'ottimizzazione dei 
odi
i, 2002. Tesi di Laurea.J. M. Lattimer. Neutron stars as a probe of the equation of state. In 22nd TexasSymposium on Relativisti
 Astrophysi
s at Stanford University, De
. 2004.J. M. Lattimer and B. F. S
hutz. Constraining the Equation of State with Momentof Inertia Measurements. Astrophysi
al Journal, 629:979�984, August 2005. doi:10.1086/431543.D. R. Lorimer. Binary and Millise
ond Pulsars at the New Millenium. Living Reviewsin Relativity, 2001. http://www.livingreviews.org/Arti
les/Volume4/2001-5lorimer.D. R Lorimer and P. C. Freire. New limits on the strong equivalen
e prin
iple fromtwo long-period 
ir
ular-orbit binary pulsars. In Binary Radio Pulsars, volume 328,pages 19�24. ASP Conferen
e Series, 2005. astro-ph/0404159.Lorimer, D. R. and Kramer, M. Handbook of Pulsar Astronomy. Cambridge UniversityPress, 2005.A. G. Lyne and D. R. Lorimer. High birth velo
ities of radio pulsars. Nature, 369:127�129, 1994.A. G. Lyne, M. Burgay, M. Kramer, A. Possenti, R. N. Man
hester, F. Camilo, M. A.M
Laughlin, D. R. Lorimer, N. D'Ami
o, B. C. Joshi, J. Reynolds, and P. C. C.Freire. A double-pulsar system: A rare laboratory for relativisti
 gravity and plasmaphysi
s. S
ien
e, 303:1153�1157, 2004.Mi
hael Met
alf and John Reid. Fortran 90/95 explained. Oxford S
ien
e Publi
ations,1996.92 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie



BIBLIOGRAFIAK. Nordtvedt. Testing relativity with laser ranging to the moon. Phys. Rev., 170(5):1186�1187, Jun 1968a. doi: 10.1103/PhysRev.170.1186.Kenneth Nordtvedt. Equivalen
e prin
iple for massive bodies. ii. theory. Phys. Rev.,169(5):1017�1025, May 1968b. doi: 10.1103/PhysRev.169.1017.F. Pa
ini. Rotating neutron stars, pulsars, and supernova remnants. Nature, 219:145�146, 1968.T. J. Pearson. PGPLOT Graphi
s Subroutine Library. Califor-nia Institute of Te
hnology, Pasadena, 1997. (<A HREF=http://astro.
alte
h.edu/�http://astro.
alte
h.edu/</A>�tjp/pgplot/).A.C. Phillips. The physi
s of stars. John Wiley and Sons, 1994.E. S. Phinney and S. R. Kulkarni. Binary and millise
ond pulsars. Annual Review ofAstronomy and Astrophysi
s, 32:591�639, 1994.A. Possenti, N. D'Ami
o, A. Corongiu, D. Man
hester, J. Sarkissian, F. Camilo, andA. Lyne. A Dozen New Pulsars from the Parkes Globular Cluster Sear
h. In F. A.Rasio and I. H. Stairs, editors, ASP Conf. Ser. 328: Binary Radio Pulsars, pages189�+, January 2005.S. M. Ransom, J. M. Cordes, and S. S. Eikenberry. A New Sear
h Te
hnique for ShortOrbital Period Binary Pulsars. Astrophysi
al Journal, 589:911�920, 2003.M. A. Ruderman and P. G. Sutherland. Theory of pulsars: Polar gaps, sparks, and
oherent mi
rowave radiation. Astrophysi
al Journal, 196:51�72, 1975.I. S. Shklovsky. Dokl. Akad. Nauk. USSR, 90:983, 1953.R. C. Singleton. Algol pro
edures forFFT. IEEE Trans. Audio Ele
troa
oust., 15:91�98, 1967.D. H. Staelin. Fast Folding Algorithm for Dete
tion of Periodi
 Pulse Trains. ieee, 57:724�725, 1969.D. H. Staelin and E. C. Reifenstein, III. Pulsating radio sour
es near the Crab Nebula.S
ien
e, 162:1481�1483, 1968.Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie 93



BIBLIOGRAFIAT. Sterling, D. Savarese, D. J. Be
ker, J. E. Dorband, U. A. Ranawake, and C. V.Pa
ker. BEOWULF: A parallel workstation for s
ienti�
 
omputation. In Pro
ee-dings of the 24th International Conferen
e on Parallel Pro
essing, pages I:11�14,O
onomowo
, WI, 1995.J. Trümper, W. Piets
h, C. Reppin, W. Voges, R. Staubert, and E. Kendziorra. Evi-den
e for strong 
y
lotron line emission in the hard X-ray spe
trum of Her
ules X-1.Astrophysi
al Journal, 219:L105�L110, 1978.W. van Straten, M. Bailes, M. C. Britton, S. R. Kulkarni, S. B. Anderson, R. N.Man
hester, and J. Sarkissian. A test of general relativity from the three-dimensionalorbital geometry of a binary pulsar. Nature, 412:158, 2001.W. A. Wheaton, J. P. Doty, F. A. Primini, B. A. Cooke, C. A. Dobson, A. Goldman,M. He
ht, S. K. Howe, J. A. Ho�man, and A. S
heepmaker. An absorption featurein the spe
trum of the pulsed hard X-ray �ux from 4U0115 + 63. Nature, 282:240�243, 1979.

94 Sviluppo di 
odi
i per la ri
er
a di Pulsar binarie


