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COSA SONO I RAGGI COSMICI?

PERCHÉ SI STUDIANO?



Cosa possiamo effettivamente conoscere

dell’Universo oltre il nostro pianeta?



Mappa del cielo

La Via Lattea vista attraverso un telescopio ottico



Costellazione delle Pleiadi

G.Galilei, “Sidereus Nuncius”, 1610

Prime osservazioni del cielo

con un telescopio ottico

GN-z11

Hubble Telescope, 2016

La  piu` distante (e antica) galassia mai 

osservata, a 32 miliardi di anni luce
(  Via Lattea = 200 mila anni luce ) 



Mappa del cielo

La Via Lattea vista attraverso un telescopio ottico



La Via Lattea vista attraverso un rivelatore di raggi gamma

Mappa del cielo



La Via Lattea vista attraverso un rivelatore di RAGGI COSMICI

Mappa del cielo



I raggi cosmici sono particelle energetiche massive, elettricamente cariche

Fotoni

Raggi cosmici

La traiettoria e` deviata dai campi magnetici



Radiazione elettromagnetica

(fotoni)

Raggi cosmici



MA ALLORA, …PERCHÉ SI STUDIANO?



Sono stati osservati sulla Terra raggi cosmici di energia  fino a oltre

1020 eV = 100000000000000000000 eV !!

1 eV (elettronvolt) = energia di un elettrone accelerato da una differenza di potenziale di 1 V

Migliaia di volte più grande della 

massima energia ottenuta 

dall’uomo  per una singola 

particella, che è quella di 

LHC (Large Hadron Collider)

E’ l’energia (macroscopica!) 

di una palla da tennis che 

viaggia a 90 km/h.

Energia di 1024 atomi (più 

del numero di granelli di 

sabbia di tutte le spiagge del 

mondo!!!) concentrata in 

un’unica particella



Immagine composita della 

galassia con nucleo attivo 

Hercules A 

(radio e visibile) 

L’origine dei raggi cosmici di energia estrema è ancora un mistero…

Si pensa provengano da galassie lontane dal cui centro buchi neri 

di grande massa emettono potenti getti di plasma in grado di 

accelerare particelle



La maggioranza dei raggi cosmici ha origine nelle regioni dove nel 

passato sono avvenute esplosioni di supernovae

Resto della 

supernova

Tycho SN 1572

(spettro X)



Nuclei atomici 

del mezzo 

interstellare

Onda d’urto in             

espansione
RAGGI 

COSMICI

L’onda d’urto generata dall’esplosione si espande nel mezzo 

interstellare per migliaia di anni

Accelerazione diffusiva  

di Fermi (1949)



Le supernovae sono localizzate all’interno della Galassia

Una volta emessi dalle sorgenti, i raggi cosmici rimangono confinati per circa     

10 milioni di anni, tempo durante  il quale possono raggiungere il Sistema Solare



Anche il Sole è una 

sorgente di raggi cosmici.

Le particelle vengono  

accelerate durante le    

eruzioni solari

e raggiungono la Terra in 

poche ore

Sole  100  Terra !! 



…?



I raggi cosmici rappresentano un campione di 

materiale proveniente da regioni remote del cosmo 



Nei raggi cosmci sono 

presenti tutti gli elementi che 

compongono la materia 

ordinaria (atomi)

Si presentano sotto forma di 

nuclei completamente 

ionizzati (privati di tutti gli 

elettroni)
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METEORITI

Distanza 200 UA

Sistema Solare

RAGGI COSMICI 

Distanza 3 miliardi di UA

Via lattea

1 UA (Unità Astronomica) = distanza Terra Sole









QUALE E` L’ORIGINE DEGLI ELEMENTI PRESENTI

NEL SISTEMA SOLARE?

1. Il Big Bang

2. I raggi cosmici

3. Le stelle

4. Tecnologia aliena
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Li-Be-B, unici elementi  prodotti dai raggi cosmici 

per frammentazione di nuclei più pesanti

Tutti gli altri elementi, prodotti per nucleosintesi

(primordiale, stellare o esplosiva)





Esisiste un’antiparticella per ognuna delle particelle conosciute.

Nelle collisioni di alta energia vengono create in coppie.

Particella

Antiparticella

Decadimenti 

radioattivi

Acceleratori di particelle

Collisoini dei raggi 

cosmici con i nuclei del 

mezzo interstellare.



DOVE SI TROVA LA MAGGIORE FONTE

NATURALE DI ANTIMATERIA “VICINA”  A NOI?

1. Nello spazio interplanetario

2. Nelle banane

3. Nelle fasce di radiazione

4. In atmosfera durante dei temporali particolarmente violenti



1 positrone ogni 75 

min, dal decadimento

del  potassio 40

~1 mg di antiprotoni stabilmente intrappolati nelle fasce di Van Allen.

Quantita` 1000 volte piu` abbondante, rispetto ai protoni, nello spazio

interstellare

Coppie elettrone + positrone

generate dai lampi di raggi gamma 

emessi durante I temporali



elettrone (-) 

protone (+) 

neutrone 

positrone (+) 

anti-protone (-) 

anti-neutrone 

Le antiparticelle posso legarsi per formare l’antimateria

MATERIA                                 ANTIMATERIA

L’universo  conosciuto  è dominato dalla materia



Dove e` l’antimateria di origine primordiale!?

1) Ricerca di violazioni nella simmetria 

2) Ricerca di antimateria di origine cosmica



Nei raggi cosmici e`  

stato osservato un 

eccesso di 

antiparticelle

Antimateria primordiale?



QUALE E` LA COMPONENTE DOMINANTE

NELL’UNIVERSO?

1. La materia ordinaria (nuclei atomici, ecc…)

2. La material oscura

3. L’energia oscura

4. Il lato oscuro della Forza



La materia ordinaria rappresenta solo qualche % del 

contenuto dell’Universo



Via Lattea

Alone di materia 

oscura

La material oscura confinata nell’alone galattico potrebbe

generare particelle di material-antimateria, 

che si sommano ai raggi cosmici di origine galattica



I RAGGI COSMICI NELLA STORIA DELLA 

SCIENZA E …DELL’ «ARTE»



Nel 1896 A. H. Becquerel

scopre il fenomeno della 

radioattivita` naturale, studiando 

l’uranio.

Nel 1898 M.Sklodowska e P.Curie

scoprono gli elementi polonio e 

radio.

Il fenomeno di scarica spontanea   

del’elettroscopio a foglie d’oro viene 

attribuito alla radioattivita` naturale.

Si comincia ad utilizzarlo per fare 

misure…



DATE AD UNO SCENZIATO UN FENOMENO

SCONOSCIUTO E UNO STRUMENTO ADATTO PER 

STUDIARLO.

COSA FA?

1. Si inabissa nel divano e si mette a guardare la sua serie

preferita

2. Si mette a fare misure in maniera compulsiva

3. Rifiuta l’evidenza e aderisce ad una setta di terrapiattisti-

sciachimisti



Negli anni 1911-1913

Victor Hess                            

in una serie di voli su pallone 

fino a circa 5.3 km trovò che la 

radiazione lentamente 

diminuiva con l’altitudine, ma 

intorno a 1.5 km ricominciava 

a salire.

Hess concluse che l’origine 

della radiazione fosse 

cosmica!!

Premio 
Nobel



Editoriale di Hugo Gernsback, “Science Wonder Stories” 1929

Nel 1925 Robert A. Millikan

conia il termine

RAGGI COSMICI



Nel 1925 Robert A. Millikan

conia il termine

RAGGI COSMICI

Nel 1932 infuria il dibattito sulla natura

della radiazione cosmica primaria:

Sono raggi gamma (Millikan) o 

particelle cariche (Compton)?



1937

I marziani ci stanno

irradiando con i raggi

cosmici per 

aumentare la nostra 

intelligenza?



E` possibile catturare la radiazione cosmica???



Jack Kirby and Joe Simon “Blue Bolt 6” 1940



Alla fine degli anni ‘50 inizia l’era

spaziale

Nel 1957 viene messo in orbita il

primo satellite artificiale, lo Sputnik 1

Nel 1958 il satellite americano

Explorer 1 effettua le prime misure di 

radioattivita` nello spazio.

Vengono scoperte le fasce di Van Allen 



Possiamo proteggerci dalla minaccia

della radiazione cosmica??



Quality Comics’ Smash Comics 14, Sep 1940



The Fantastic Four 1, Jack Kirby and Stan Lee 1961



I RAGGI COSMICI A FIRENZE



Lo studio diretto dei raggi cosmici si effettua nello spazio a bordo di 

palloni stratosferici, stazioni spaziali, satelliti e sonde



Alcune fasi di assemblaggio dello 

spettrometro magnetico di PAMELA, presso 

i laboratori INFN di Firenze

Il magnete permanente Uno dei piani di rivelatori al Silicio del 

sistema tracciante

particella anti-particella

0.5 m



Istallazione del telescopio PAMELA  a bordo del satellite russo 

Resurs-DK1, presso il cosmodromo di Baikonur (Kazakhstan)



Prototipo del calorimetro CaloCube, 

assemblato presso i laboratori INFN di 

Firenze, pronto alla partenza per il CERN, 

per una prova su fascio di particelle



GRAZIE!


