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Abstract	
  
•  THESEUS	
  is	
  a	
  space	
  mission	
  concept	
  aimed	
  at	
  exploiNng	
  Gamma-­‐Ray	
  Bursts	
  for	
  

invesNgaNng	
  the	
  early	
  Universe	
  and	
  at	
  providing	
  a	
  substanNal	
  advancement	
  of	
  mulN-­‐
messenger	
  and	
  Nme-­‐domain	
  astrophysics.	
  	
  

•  These	
  goals	
  will	
  be	
  achieved	
  through	
  a	
  unique	
  combinaNon	
  of	
  instruments	
  allowing	
  
GRB	
  and	
  X-­‐ray	
  transient	
  detecNon	
  over	
  a	
  broad	
  field	
  of	
  view	
  (more	
  than	
  1sr)	
  with	
  0.5-­‐1	
  
arcmin	
  localizaNon,	
  an	
  energy	
  band	
  extending	
  from	
  several	
  MeV	
  down	
  to	
  0.3	
  keV	
  and	
  
high	
  sensiNvity	
  to	
  transient	
  sources	
  in	
  the	
  so^	
  X-­‐ray	
  domain,	
  as	
  well	
  as	
  on-­‐board	
  
prompt	
  (few	
  minutes)	
  followup	
  with	
  a	
  0.7	
  m	
  class	
  IR	
  telescope	
  with	
  both	
  imaging	
  and	
  
spectroscopic	
  capabiliNes.	
  	
  

•  THESEUS	
  will	
  be	
  perfectly	
  suited	
  for	
  addressing	
  the	
  main	
  open	
  issues	
  in	
  cosmology	
  such	
  
as,	
  e.g.,	
  star	
  formaNon	
  rate	
  and	
  metallicity	
  evoluNon	
  of	
  the	
  inter-­‐stellar	
  and	
  intra-­‐
galacNc	
  medium	
  up	
  to	
  redshi^	
  ∼10,	
  signatures	
  of	
  Pop	
  III	
  stars,	
  sources	
  and	
  physics	
  of	
  
reionizaNon,	
  and	
  the	
  faint	
  end	
  of	
  the	
  galaxy	
  luminosity	
  funcNon.	
  	
  

•  In	
  addiNon,	
  it	
  will	
  provide	
  unprecedented	
  capability	
  to	
  monitor	
  the	
  X-­‐ray	
  variable	
  sky,	
  
thus	
  detecNng,	
  localizing,	
  and	
  idenNfying	
  the	
  electromagneNc	
  counterparts	
  to	
  sources	
  
of	
  gravitaNonal	
  radiaNon,	
  which	
  may	
  be	
  rouNnely	
  detected	
  in	
  the	
  late	
  ’20s	
  /	
  early	
  ’30s	
  
by	
  next	
  generaNon	
  faciliNes	
  like	
  aLIGO/	
  aVirgo,	
  eLISA,	
  KAGRA,	
  and	
  Einstein	
  Telescope.	
  
THESEUS	
  will	
  also	
  provide	
  powerful	
  synergies	
  with	
  the	
  next	
  generaNon	
  of	
  mulN-­‐
wavelength	
  observatories	
  (e.g.,	
  LSST,	
  ELT,	
  SKA,	
  CTA,	
  ATHENA).	
  

•  Keywords:	
  Gamma-­‐ray:	
  bursts;	
  Cosmology:	
  observa7ons,	
  dark	
  ages,	
  re-­‐ioniza7on,	
  first	
  stars	
  



Structure	
  of	
  the	
  paper	
  

•  1.	
  IntroducNon	
  
•  2.	
  Science	
  Case	
  
•  3.	
  ScienNfic	
  Requirements	
  
•  4.	
  ScienNfic	
  Instruments	
  
•  5.	
  Satellite	
  configuraNon	
  and	
  mission	
  profile	
  
•  6.	
  ScienNfic	
  operaNons,	
  quick-­‐look	
  acNviNes	
  
and	
  data	
  distribuNon	
  









































THESEUS:	
  A	
  key	
  space	
  mission	
  
concept	
  for	
  MulN-­‐Messenger	
  

Astrophysics	
  
	
  

Advances	
  in	
  Space	
  Research	
  
Volume	
  62,	
  Issue	
  3,	
  1	
  August	
  2018,	
  Pages	
  662-­‐682	
  

	
  

	
  	
  Journal	
  Club	
  for	
  Nuclear	
  and	
  ParNcle	
  
Astrophysics	
  Course	
  
Trieste	
  –	
  April	
  9,	
  2021	
  





Abstract	
  
•  The	
  recent	
  discovery	
  of	
  the	
  electromagneNc	
  counterpart	
  of	
  the	
  gravitaNonal	
  wave	
  

source	
  GW170817,	
  has	
  demonstrated	
  the	
  huge	
  informaNve	
  power	
  of	
  mulN-­‐messenger	
  
observaNons.	
  During	
  the	
  next	
  decade	
  the	
  nascent	
  field	
  of	
  mulN-­‐messenger	
  astronomy	
  
will	
  mature	
  significantly.	
  Around	
  2030,	
  third	
  generaNon	
  gravitaNonal	
  wave	
  detectors	
  
will	
  be	
  roughly	
  ten	
  Nmes	
  more	
  sensiNve	
  than	
  the	
  current	
  ones.	
  At	
  the	
  same	
  Nme,	
  
neutrino	
  detectors	
  currently	
  upgrading	
  to	
  mulN	
  km3	
  telescopes,	
  will	
  include	
  a	
  10	
  km3	
  
facility	
  in	
  the	
  Southern	
  hemisphere	
  that	
  is	
  expected	
  to	
  be	
  operaNonal	
  around	
  2030.	
  	
  

•  In	
  this	
  review,	
  we	
  describe	
  the	
  most	
  promising	
  high	
  frequency	
  gravitaNonal	
  wave	
  and	
  
neutrino	
  sources	
  that	
  will	
  be	
  detected	
  in	
  the	
  next	
  two	
  decades.	
  In	
  this	
  context,	
  we	
  
show	
  the	
  important	
  role	
  of	
  the	
  Transient	
  High	
  Energy	
  Sky	
  and	
  Early	
  Universe	
  Surveyor	
  
(THESEUS),	
  a	
  mission	
  concept	
  proposed	
  to	
  ESA	
  by	
  a	
  large	
  internaNonal	
  collaboraNon	
  in	
  
response	
  to	
  the	
  call	
  for	
  the	
  Cosmic	
  Vision	
  Programme	
  M5	
  missions.	
  THESEUS	
  aims	
  at	
  
providing	
  a	
  substanNal	
  advancement	
  in	
  early	
  Universe	
  science	
  as	
  well	
  as	
  playing	
  a	
  
fundamental	
  role	
  in	
  mulN–messenger	
  and	
  Nme–domain	
  astrophysics,	
  operaNng	
  in	
  
strong	
  synergy	
  with	
  future	
  gravitaNonal	
  wave	
  and	
  neutrino	
  detectors	
  as	
  well	
  as	
  major	
  
ground-­‐	
  and	
  space-­‐based	
  telescopes.	
  This	
  review	
  is	
  an	
  extension	
  of	
  the	
  THESEUS	
  white	
  
paper	
  (AmaN	
  et	
  al.,	
  2017),	
  also	
  in	
  light	
  of	
  the	
  discovery	
  of	
  GW170817/GRB170817A	
  that	
  
was	
  announced	
  on	
  October	
  16th,	
  2017.	
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Summary	
  
•  The	
  first	
  detecNon	
  of	
  the	
  electromagneNc	
  counterparts	
  of	
  a	
  GW	
  source	
  has	
  confirmed	
  a	
  

number	
  of	
  theoreNcal	
  expectaNons	
  and	
  boosted	
  the	
  nascent	
  mulN-­‐messenger	
  
astronomy.	
  In	
  this	
  review	
  we	
  have	
  discussed	
  several	
  classes	
  of	
  sources,	
  including	
  
compact	
  binary	
  coalescences,	
  core-­‐collapsing	
  massive	
  stars,	
  and	
  instability	
  episodes	
  on	
  
NSs	
  that	
  are	
  expected	
  to	
  originate	
  simultaneously	
  high-­‐frequency	
  GWs,	
  neutrinos	
  and	
  
EM	
  emission	
  across	
  the	
  enNre	
  EM	
  spectrum,	
  including	
  in	
  parNcular	
  high	
  energy	
  
emission	
  (in	
  X-­‐rays	
  and	
  gamma-­‐rays).	
  	
  

•  We	
  have	
  shown	
  that	
  the	
  mission	
  concept	
  THESEUS	
  has	
  the	
  potenNal	
  to	
  play	
  a	
  crucial	
  
role	
  in	
  the	
  mulN-­‐messenger	
  invesNgaNon	
  of	
  these	
  sources.	
  THESEUS,	
  if	
  approved,	
  will	
  
have	
  the	
  capability	
  to	
  detect	
  a	
  very	
  large	
  number	
  of	
  transient	
  sources	
  in	
  the	
  X-­‐ray	
  and	
  
gamma-­‐ray	
  sky	
  due	
  to	
  its	
  wide	
  field	
  of	
  view,	
  and	
  to	
  automaNcally	
  follow-­‐up	
  any	
  high	
  
energy	
  detecNon	
  in	
  the	
  near	
  infrared.	
  In	
  addiNon,	
  it	
  will	
  be	
  able	
  to	
  localise	
  the	
  sources	
  
down	
  to	
  arcminute	
  (in	
  gamma	
  and	
  X-­‐rays)	
  or	
  to	
  arcsecond	
  (in	
  NIR).	
  	
  

•  The	
  instrumental	
  characterisNcs	
  of	
  THESEUS	
  are	
  ideal	
  to	
  operate	
  in	
  synergy	
  with	
  the	
  
faciliNes	
  that	
  will	
  be	
  available	
  by	
  the	
  Nme	
  of	
  the	
  mission:	
  several	
  new	
  generaNon	
  
ground-­‐	
  and	
  space-­‐based	
  telescopes,	
  second-­‐	
  and	
  third-­‐generaNon	
  GW	
  detector	
  
networks	
  and	
  10	
  km3	
  neutrino	
  detectors.	
  This	
  makes	
  THESEUS	
  perfectly	
  suited	
  for	
  the	
  
coming	
  golden	
  era	
  of	
  mulN-­‐messenger	
  astronomy	
  and	
  astrophysics	
  


