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Obiettivi di apprendimentoObiettivi di apprendimento

  
ConoscenzeConoscenze
Dopo aver Dopo aver superatosuperato  l’esamel’esame lo  lo studentestudente  avràavrà  acquisitoacquisito  unauna  solidasolida  conoscenzaconoscenza  delledelle  metodologiemetodologie
sperimentalisperimentali legate  legate all’osservazioneall’osservazione di  di radiazioneradiazione  elettromagneticaelettromagnetica ( (ondeonde radio, luce  radio, luce visibilevisibile, , raggiraggi X e  X e raggiraggi gamma) gamma), , ondeonde  gravitazionaligravitazionali e  e raggiraggi
cosmicicosmici, e , e delledelle  tecnichetecniche e  e principaliprincipali software di  software di analisianalisi  datidati  utilizzatiutilizzati  nell’astrofisicanell’astrofisica multimessaggera. Durante il  multimessaggera. Durante il corsocorso  gligli  studentistudenti  imparerannoimpareranno a a
raccogliereraccogliere  datidati  tramitetramite  osservazioniosservazioni  direttdirettee o  o ritrovandoliritrovandoli da  da archiviarchivi online, a online, a  svilupparesviluppare  programmiprogrammi di  di analisianalisi  articolatiarticolati
utilizzandoutilizzando il  il linguaggiolinguaggio di  di programmazioneprogrammazione Python  Python ancheanche  sfruttandosfruttando la  la programmazioneprogrammazione  orientataorientata  agliagli  oggettioggetti. Nella . Nella parteparte finale  finale sarannosaranno  ancheanche  
presentatipresentati  cennicenni di  di tecnichetecniche di  di analisianalisi  avanzateavanzate  basatebasate  susu machine e deep learning. machine e deep learning.  

  
Modalità di verifica delle conoscenzeModalità di verifica delle conoscenze
Lo Lo studentestudente  devedeve  mostraremostrare di  di sapersaper  leggereleggere e  e manipolaremanipolare  ii  datidati  raccoltiraccolti da  da telescopitelescopi e  e strumentistrumenti  operantioperanti alle diverse  alle diverse lunghezzelunghezze
d’ondad’onda (in  (in particolareparticolare  ondeonde radio,  radio, luce luce visibilevisibile, , raggiraggi X e  X e raggiraggi gamma), e da  gamma), e da rivelatoririvelatori di  di ondeonde  gravitazionaligravitazionali. Durante il . Durante il corsocorso  sarannosaranno  propostiproposti  
progettiprogetti di  di analisianalisi  datidati in cui  in cui gligli  studentistudenti  dovrannodovranno  svilupparesviluppare  opportuniopportuni  programmiprogrammi e  e algoritmialgoritmi per  per estrarreestrarre  ii  principaliprincipali  parametriparametri  delledelle  sorgentisorgenti  
astrofisicheastrofisiche da  da analizzareanalizzare, e , e prepararepreparare  unauna  relazionerelazione sui  sui risultatirisultati  ottenutiottenuti..
MetodiMetodi  
- Progetti di analisi dati e relative relazioni di laboratorio - Progetti di analisi dati e relative relazioni di laboratorio   
- Esame finale orale- Esame finale orale  

  
CapacitàCapacità
CapacitàCapacità di  di acquisireacquisire e  e leggereleggere    datidati  osservativiosservativi, , tramitetramite  osservazioniosservazioni  oppuroppuree  ritrovandoliritrovandoli da  da archiviarchivi online.  online. UtilizzareUtilizzare il  il linguaggiolinguaggio di  di 
programmazioneprogrammazione Python per  Python per svilupparesviluppare  strumentistrumenti di  di analisianalisi  datidati  relativirelativi  aa  osservazioneosservazione di  di radiazioneradiazione  elettromagneticaelettromagnetica, , gravitazionalegravitazionale e e
di di radiazioneradiazione  cosmicacosmica. . UtilizzareUtilizzare  ii  principaliprincipali metodi di analisi metodi di analisi  datidati  usatiusati  nelnel  dominiodominio  di ond radio, luce visibiledi ond radio, luce visibile  raggiraggi X,  X, raggiraggi gamma,  gamma, ondeonde
gravitazionaligravitazionali, , ancheanche  utilizzandoutilizzando software di analisi specifici e  software di analisi specifici e principaliprincipali  librerielibrerie di  di analisianalisi  datidati Python.  Python. CostruireCostruire un software di  un software di analisianalisi
datidati per  per combinarecombinare  datidati  osservativiosservativi  provenientiprovenienti da  da strumentistrumenti  diversidiversi  nelnel  contestocontesto multimessaggero. multimessaggero.

  
Modalità di verifica delle capacitàModalità di verifica delle capacità
L'abilità nell'uso degli strumenti e metodi più adeguati per studiare una sorgente cosmica viene verificata durante le esperienze  di osservazioneL'abilità nell'uso degli strumenti e metodi più adeguati per studiare una sorgente cosmica viene verificata durante le esperienze  di osservazione
e analisi dati durante l’anno e durante la prova orale finale. Dopo una parte introduttiva iniziale, durante le esperienze gli studenti sarannoe analisi dati durante l’anno e durante la prova orale finale. Dopo una parte introduttiva iniziale, durante le esperienze gli studenti saranno
suddivisi in gruppi.suddivisi in gruppi.  
  

  
ComportamentiComportamenti
Lo Lo studentestudente  acquisisceacquisisce la  la terminologiaterminologia  correttacorretta, , sasa  utilizzareutilizzare  ii  metodimetodi e  e ii software di  software di analisianalisi  piùpiù  appropriatiappropriati e,  e, oveove  necessarionecessario, , sasa  svilupparesviluppare  
semplicisemplici  programmiprogrammi di  di analisianalisi in Python. in Python.

  
Modalità di verifica dei comportamentiModalità di verifica dei comportamenti
L'usoL'uso  delladella  terminologiaterminologia  correttacorretta e il  e il correttocorretto  ragionamentoragionamento  sonosono  valutativalutati  nellenelle  relazionirelazioni di  di laboratoriolaboratorio e  e durantedurante la  la provaprova  oraleorale..

  
Prerequisiti (conoscenze iniziali)Prerequisiti (conoscenze iniziali)
ConoscenzeConoscenze di base di  di base di relativitàrelatività ed  ed elettromagnetismoelettromagnetismo, di , di processiprocessi di  di interazioneinterazione  radiazione-materiaradiazione-materia. . ConoscenzaConoscenza  delledelle  tecnichetecniche di  di basebase
di di analisianalisi  statisticastatistica. . ConoscenzaConoscenza  delledelle  basibasi del  del linguaggiolinguaggio Python. Python.
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Programma (contenuti dell'insegnamento)Programma (contenuti dell'insegnamento)
INTRODUZIONEINTRODUZIONE  
- Richiami su grandezze fondamentali in astrofisica. Coordinate astronomiche.  Introduzione all’astrofisica multifrequenza e multimessaggera,- Richiami su grandezze fondamentali in astrofisica. Coordinate astronomiche.  Introduzione all’astrofisica multifrequenza e multimessaggera,
motivazione e principali risultati Cataloghi, formato dati e risorse online per astrofisica multifrequenza.  . Programmazione a oggetti con Pythonmotivazione e principali risultati Cataloghi, formato dati e risorse online per astrofisica multifrequenza.  . Programmazione a oggetti con Python
e librerie per astronomiae librerie per astronomia  
- Introduzione all’analisi dati con Python. Lettura e manipolazione dati astrofisici con i pacchetti Numpy, Scipy, Pandas e Astropy. - Introduzione all’analisi dati con Python. Lettura e manipolazione dati astrofisici con i pacchetti Numpy, Scipy, Pandas e Astropy.   
-Il formato dati FITS-Il formato dati FITS  
-Basi di programmazione a oggetti con Python. Software di controllo versione moderni per la gestione di progetti di analisi dati.  -Basi di programmazione a oggetti con Python. Software di controllo versione moderni per la gestione di progetti di analisi dati.    
-Semplici progetti introduttivi sull'utilizzo di Python per la lettura e manipolazione di dati astrofisici. -Semplici progetti introduttivi sull'utilizzo di Python per la lettura e manipolazione di dati astrofisici.   
  
RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA DI BASSA ENERGIA - ONDE RADIO E LUCE VISIBILERADIAZIONE ELETTROMAGNETICA DI BASSA ENERGIA - ONDE RADIO E LUCE VISIBILE  
- Processi di emissione di radiazione nel dominio delle onde radio. Equazioni del trasporto radiativo, spettro di corpo nero. Emissioni non- Processi di emissione di radiazione nel dominio delle onde radio. Equazioni del trasporto radiativo, spettro di corpo nero. Emissioni non
termiche. Principali sorgenti astrofisiche. Elementi di rivelazione delle onde radio con radiotelescopi. Caratteristiche dei radiotelescopi.termiche. Principali sorgenti astrofisiche. Elementi di rivelazione delle onde radio con radiotelescopi. Caratteristiche dei radiotelescopi.  
- Tecniche osservative in luce visibile. Richiami di ottica geometrica e configurazioni ottiche dei telescopi. Principali caratteristiche dei telescopi:- Tecniche osservative in luce visibile. Richiami di ottica geometrica e configurazioni ottiche dei telescopi. Principali caratteristiche dei telescopi:
ottiche e montatura. Flussi, magnitudini e grandezze fotometriche. Sistemi di acquisizione CCD. Tecniche fotometriche. Cenni base diottiche e montatura. Flussi, magnitudini e grandezze fotometriche. Sistemi di acquisizione CCD. Tecniche fotometriche. Cenni base di
spettroscopia.spettroscopia.  
- Radiostronomia: Progetto di osservazione e analisi dati - Radiostronomia: Progetto di osservazione e analisi dati   
- Progetto di osservazione e fotometria nel visibile- Progetto di osservazione e fotometria nel visibile  
    
RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA DI ALTA ENERGIARADIAZIONE ELETTROMAGNETICA DI ALTA ENERGIA  
- Processi di emissione di radiazione X e gamma. Meccanismi di interazione radiazione materia ad alte energie e tecniche di rivelazione- Processi di emissione di radiazione X e gamma. Meccanismi di interazione radiazione materia ad alte energie e tecniche di rivelazione
nell’astrofisica X e gamma. Polarimetria X. Principali rivelatori di raggi X e gamma e principali sorgenti astrofisiche alle alte energie.nell’astrofisica X e gamma. Polarimetria X. Principali rivelatori di raggi X e gamma e principali sorgenti astrofisiche alle alte energie.    
- Progetto di analisi dati su osservazione multifrequenza di raggi X e gamma da una sorgente transiente. Il caso dei Gamma Ray Burst- Progetto di analisi dati su osservazione multifrequenza di raggi X e gamma da una sorgente transiente. Il caso dei Gamma Ray Burst  
    
ONDE GRAVITAZIONALIONDE GRAVITAZIONALI  
Cenni di relatività generale e introduzione alle onde gravitazionali. Principali sorgenti di onde gravitazionali e stato delle osservazioni.  RivelatoriCenni di relatività generale e introduzione alle onde gravitazionali. Principali sorgenti di onde gravitazionali e stato delle osservazioni.  Rivelatori
di onde gravitazionali, dalle  barre risonanti agli interferometri. Il problema del rumore. Formato dati e analisi dei segnali gravitazionali. Tecnichedi onde gravitazionali, dalle  barre risonanti agli interferometri. Il problema del rumore. Formato dati e analisi dei segnali gravitazionali. Tecniche
di rivelazione: Matched filtering e excess power. Stima dei parametri.di rivelazione: Matched filtering e excess power. Stima dei parametri.  
- Progetto di analisi dati di coalescenza di un sistema binario compatto.- Progetto di analisi dati di coalescenza di un sistema binario compatto.  
    
ASTROFISICA MULTIMESSAGGERA MODERNAASTROFISICA MULTIMESSAGGERA MODERNA  
- Principali sorgenti multimessaggere. Ruolo, motivazione e breve storia dell’astrofisica multimessaggera.- Principali sorgenti multimessaggere. Ruolo, motivazione e breve storia dell’astrofisica multimessaggera.  
-Stato dell’arte delle osservazioni multimessaggere. Luce e onde gravitazionali. Il ruolo dei GRB. Osservazioni e risultati-Stato dell’arte delle osservazioni multimessaggere. Luce e onde gravitazionali. Il ruolo dei GRB. Osservazioni e risultati
dall’evento GW170817.dall’evento GW170817.  
-Il ruolo dell’astrofisica neutrinica. Processi di emissione e risultati osservativi.-Il ruolo dell’astrofisica neutrinica. Processi di emissione e risultati osservativi.  
  
INTRODUZIONE AI METODI DI ANALISI MODERNI BASATE SU MACHINE LEARNINGINTRODUZIONE AI METODI DI ANALISI MODERNI BASATE SU MACHINE LEARNING      
Introduzione alle tecniche di machine learning. Principali tipologie di algoritmi. Struttura di un algoritmo di machine learning. Esempi diIntroduzione alle tecniche di machine learning. Principali tipologie di algoritmi. Struttura di un algoritmo di machine learning. Esempi di
applicazioni di metodi di machine learning in ambito multimessaggero.applicazioni di metodi di machine learning in ambito multimessaggero.  

  
Bibliografia e materiale didatticoBibliografia e materiale didattico
Libri di testo universitari di metodi sperimentali in astrofisica e fisica multimessaggera, astrofisica delle alte energie e di fisica delle ondeLibri di testo universitari di metodi sperimentali in astrofisica e fisica multimessaggera, astrofisica delle alte energie e di fisica delle onde
gravitazionali (parti relative ai metodi sperimentali e all’analisi dei dati).gravitazionali (parti relative ai metodi sperimentali e all’analisi dei dati).
In particolare:In particolare:  
- Smith, "Observational Astrophysics", Cambridge University Press.- Smith, "Observational Astrophysics", Cambridge University Press.  
- Chromey, "To measure the sky", Cambridge University Press.- Chromey, "To measure the sky", Cambridge University Press.  
- Longair, M. “High Energy Astrophysics”, Cambridge Ed.- Longair, M. “High Energy Astrophysics”, Cambridge Ed.  
- Maggiore, M. “Gravitational Waves, Vol. 1”, Oxford Ed.- Maggiore, M. “Gravitational Waves, Vol. 1”, Oxford Ed.  
- Creighton, D.E. & Anderson, W. G., “Gravitational-Wave Physics and Astronomy”, Wiley Ed.- Creighton, D.E. & Anderson, W. G., “Gravitational-Wave Physics and Astronomy”, Wiley Ed.    
- Manuali e risorse online sulla programmazione in Python e sull’uso dei software di riduzione dati impiegati nel corso.- Manuali e risorse online sulla programmazione in Python e sull’uso dei software di riduzione dati impiegati nel corso.

  
Modalità d'esameModalità d'esame
L'esameL'esame  consisteconsiste in  in unauna  provaprova  oraleorale in cui  in cui vengonovengono  descussidescussi  ii  progettiprogetti di  di analisianalisi  datidati  realizzatirealizzati  durantedurante il  il corsocorso. Le . Le relazionirelazioni sui  sui singolisingoli  progettiprogetti  
sonosono il punto di  il punto di partenzapartenza per  per l’approfondimentol’approfondimento  delledelle  tematichetematiche  sperimentalisperimentali  trattatetrattate  nelnel  corsocorso. In base alle . In base alle restrizionirestrizioni  previstepreviste in  in conseguenzaconseguenza  
delladella  situazionesituazione di  di pandemiapandemia  agliagli  studentistudenti  saràsarà  fornitafornita  unauna  piattaformapiattaforma dove  dove poterpoter  svilupparesviluppare  ii  progettiprogetti di  di analisianalisi  propostiproposti..

  
Pagina web del corsoPagina web del corso
https://elearning.df.unipi.it/course/view.php?id=337https://elearning.df.unipi.it/course/view.php?id=337

  
Ultimo aggiornamento 13/09/2023 17:29Ultimo aggiornamento 13/09/2023 17:29
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