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Astronomia con i raggi cosmici

/ /

raggi di luce

(visibile)
\/

E quello che faremo oggi



Da quando siamo entrati in questa sala
il nostro corpo e gia stato attraversato
da migliaia di Raggi Cosmici

Benvenuti




Ma cosa sono i Raggi Cosmici?

Una pioggia di «particelle extraterrestri» che
bombarda incessantemente il nostro pianeta




Ma come e fatta questa pioggia?

Quanto e intensa? Da dove viene? Come si genera?
Di quali particelle é fatta? Che energia hanno?
Come le misuriamo?




Ma come e fatta questa pioggia?

Quanto e intensa? Da dove viene? Come si genera?
Di quali particelle é fatta? Che energia hanno?
Come le misuriamo?

v" E’ da un secolo che cerchiamo di rispondere a queste e altre domande
v Ci hanno portato molto lontano nella conoscenza dell’Universo
v" Universo, il laboratorio in cui osserviamo le leggi della Natura all’opera



Ma come e fatta questa pioggia?

Quanto e intensa? Da dove viene? Come si genera?
Di quali particelle é fatta? Che energia hanno?
Come le misuriamo?

[spoiler]

L’Universo non é piu strano di quanto immaginiamo:
e molto piu strano di quanto possiamo immaginare.
John Burdon Sanderson Haldane
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Nuclei galattici attivi

uco nero
upermassiccio

Disco di
Accrescimento
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Le proprieta osservabili della radiazione cosmica

Le determiniamo da misure condotte sulle
particelle cosmiche che riveliamo. Misuriamo:

Composizione R .
Le loro direzioni d’arrivo

La loro identita: massa, carica

Spettro La loro energia cinetica

energetico
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Sciami di particelle

Cosa succede ai Raggi Cosmici quando raggiungono la Terra?
—> Attraversano I'atmosfera (fatta di atomi O, N), si disintegrano
—>Producono particelle secondarie. Queste producono altre particelle
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Sciami di particelle

Cosa succede ai Raggi Cosmici quando raggiungono la Terra?
—> Attraversano I'atmosfera (fatta di atomi O, N), si disintegrano
—>Producono particelle secondarie. Queste producono altre particelle...




Raggi Cosmici primari: come li misuriamo?

1. Direttamente, nello spazio

Li intercettiamo prima che arrivino al contatto con I"atmosfera.

Sappiamo che i raggi cosmici sono fatti da
nuclei atomici di tutti gli elementi della tavola periodica,
ma anche elettroni e particelle di antimateria




Raggi Cosmici primari: come li misuriamo?

2. Indirettamente, a terra

Misuriamo gli sciami atmosferici di particelle secondarie.
Cerchiamo di capire 'identita, ’energia, e la direzione del RC primario




Misura diretta: esperimenti nello spazio

Dagli anni ’90 studiamo in dettaglio composizione ed energia d Raggi Cosmici primari
Esperimenti nello spazio: su satellite, nella ISS, nello Space Shuttle o su sonde spaziali
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L’esperimento Alpha Magnetic Spectrometer

Il pit importante esperimento nello spazio e AMS-02. Lanciato
dalla NASA con lo Space Shuttle Endeavour nel 2011 é tuttora
attivo sulla Stazione Spaziale Internazione.




L’esperimento AMS in camera pulita




AMS nello Space Shuttle Endeavour

-

&~

19



16 Maggio 2011 (@KSC: il Lancio

g
| May 16, 2011 @ KSC! US
. . STS-134/ Endeavour on latinchpad -
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7/24 full time monitored at POCC

The Payload Operation Control Center (POCC) at CERN, Geneve
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Particelle & spazio @ UniPG con I'INFN e I’ASI

UniPG: >20 anni di fisica delle particelle e astrofisica delle alte energie nello spazio
importando in un altro ambito le tecnologie per la rivelazione di radiazione ionizzante
sviluppate per gli acceleratori di particelle.

- sinergia con l'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
- costante rapporto con ASI nei diversi progetti sviluppati negli anni
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Particelle & spazio @ UniPG con I'INFN e I'ASI
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| raggi cosmici e il ciclo di attivita solare

L'attivita magnetica del Sole governa il vento solare, la radiazione carica nello spazio
interplanetario, la loro variabilita, la manifestazione di fenomeni di «space weather»

COSMIC RAY

WIND

® B-FIELD /
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Studiare 'ambiente di radiazion
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Applicazioni?

CORRIERE DELLA SERA

Nasce il bollettino meteo spaziale:

«Serve anche per proteggere la
salute» SR 85 28 /01/ 2019

L'Aeronautica militare si prepara a emettere quattro bollettini per monitorare I'attivita
del sole, che influenza le comunicazioni satellitari, i radar (e la salute umana)

Accordo ASI-UniPG 2019-2-HH.O0.



Intervista

di Folco Claudi

le Scienze

edizione italiana di Scientific American

Uno scudo per la'Terra

Nicola Tomassetti ha ottenuto una scoperta importante sull’eliosfera, la regione
dello spazio influenzata dall’azione del Sole, che agisce come scudo per la Terra

a miliardi di anni il Sole fornisce il calore e I'e-

nergia necessari alla vita sulla Terra, e un riparo

dall’incessante pioggia di raggi cosmici, costituiti

da particelle cariche ad alta energia, che investo-

no il sistema solare. Sui meccanismi fondamen-
tali di questo scudo, la cosiddetta eliosfera, cio¢ la regione dello
spazio influenzata dall’azione del Sole, sappiamo molto. Tuttavia,
tante questioni sono ancora aperte.

Di recente, una pietra miliare negli studi sull’eliosfera ¢ stata
posta da un team italo-portoghese coordinato da Nicola Tomas-
setti dell'Universita di Perugia e della sezione dell'Istituto nazio-
nale di fisica nucleare (INFN) della stessa citta. Come si legge su
«Astrophysical Journal Letters», Tomassetti, insieme ai colleghi del
progetto europeo MAtISSE, ha scoperto un ritardo temporale de-
finito - circa otto mesi - con cui I'attivita solare modula il flusso
di raggi cosmici. E un risultato importante non solo per le cono-
scenze di base sui raggi cosmici, ma anche per la programmazione
delle future missioni nello spazio.

Com’é nato il progetto MAtISSE e qual era I'obiettivo scientifico?

L'idea era studiare in un contesto generale le problematiche
astrofisiche legate ai raggi cosmici, cio¢ le particelle cariche ad al-
ta energia che provengono da regioni remote della galassia e che
hanno viaggiato nel cosmo per milioni di anni. Capire quali sono
i meccanismi fisici che possono produrre i raggi cosmici e accele-
rarli a energie cosi elevate ¢ una questione fondamentale per la ri-
cerca astrofisica di oggi.

Per questo obiettivo & stato fondamentale il passaggio dai rive-
latori a terra a quelli nello spazio, non € cosi?

Si certo. Il problema ¢ che I'atmosfera fa da schermo, alteran-
do le caratteristiche dei raggi cosmici, e produce particelle secon-
darie: quindi ¢ molto difficile risalire alle caratteristiche iniziali
dei raggi. Molto diverso ¢ il caso dei rivelatori nello spazio, gra-
zie a cui ¢ possibile determinare il tipo di particelle in arrivo, da
quale direzione e il loro spettro di energia: un’analisi dettagliata
ci racconta la loro storia. Attualmente partecipo all’esperimento
Alpha Magnetic Spectrometer (AMS-02), montato sulla Stazione

CHI B

Nicola Tomassetti ¢ nato a Fano nel
1980. All'Universita di Perugia ha con-
seguito la laurea magistrale in fisica nel
2006 e il PhD nel 2009.

Attualmente & Marie-Curie Fellow al
Dipartimento di fisica e geologia dell'U-
niversita di Perugia. Collabora inoltre
con I'lstituto nazionale di fisica nuclea-
re (INFN) della stessa citta, con il CERN
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Allerta raggi cosmici, con otto mesi d'anticipo

Uno studio dell'Universita di Perugia, Infn e Universita di Lisbona, combinando misure sperimentali e

l COSi IL SOLE MODULA PARTICELLE E ANTIPARTICELLE

calcoli numerici, ha stabilito la presenza di un "ritardo temporale” di 245 giorni nell'effetto di modula-

zione solare dei raggi cosmici galattici. Il risultato ha implicazioni per I'astrofisica delle aite energie, la

fisica solare e |a meteorologia spaziale

PLATINUM

LESPERIMENTO AMS-02 SULLA
STAZIONE SPAZIALE INTER ONALE

di Ginevra e con il Laboratério de In- ° ° i)
spaziale internazionale, attivo senza sosta dal 2011. strumentacéo e Fisica Experimental de E
Particulas di Lisbona. e S a O l l 1 4
Nello spazio & un po’ come avere un acceleratore di particel- La sua attivita di ricerca teorica e sperimentale & dedicata alla fisi-
le naturale. ca astroparticellare, in particolare alle questioni fondamentali che ri- ° ° ° ° H
Per molti aspetti ¢ cosi. AMS-02 ¢ un esperimento di fisica del- guardano I'origine dei raggi cosmici e la natura della materia oscura
le particelle alle alte energie analogo ai rivelatori operativi al Lar- cosmologica. Partecipa all'esperimento internazionale Alpha Magnetic del ra 1 CO S I I I ICI
ge Hadron Collider del CERN di Ginevra sia per i dispositivi di ri- Spectrometer (AMS) per la rivelazione di particelle cosmiche nello spa-
levazione sia per la raccolta e I'analisi della grande quantita di zio, e al progetto europeo MAHSSE per lo studio degli effetti di modula- 3 1
dati prodotti. Poi, quando i dati devono essere interpretati, entra zione solare dei raggi cosmici nell'eliosfera.

Cortesia Tomassetti (Tomasset); cortesia NASA/AMS Collaboration (esperimento AMS)

in gioco la nostra conoscenza dell’astrofisica e della cosmologia.

Leeffetto del ciclo solare sui raggi cosmici: il progetto MAtISSE



2. Indirettamente, a terra

Misuriamo gli sciami atmosferici di particelle secondarie.
Cerchiamo di capire 'identita, I’energia, e la direzione del RC primario
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Misura indiretta di raggi cosmici: ’osservatorio Auger

Usa 1600 rivelatori posti su un’area di 3000 km? nella pampa argentina
(Provincia PG~6000 km?; Provincia TR~ 2000 km?)

12 wide-
field-of-view
air Cherenkov
telescopes

80,000 m? surface-
water Cherenkov 5,195 scintillator
detector detectors
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Raggio cosmico

Quali particelle arrivano a Terra? e

“nuclei atomici

- I muoni

em cascade l
tot

Il muone é una versione pesante dell’elettrone.
| muoni attraversano le pareti degli edifici e i nostri corpi.
Cioe noi per i muoni siamo «trasparenti», o quasi.

Ogni minuto veniamo attraversati da centinaia di

muoni. Essi contribuiscono alla dose di

radioattivita naturale a cui siamo soggetti. ) '. ' emcascade
u- v u'v

L] L] L] L] L] 37
Raggi cosmici secondari a terra: soprattutto muoni




| RAGGI COSMICI A TERRA

| raggi cosmici primari incidono 'atmosfera da ogni direzione

La quantita di atmosfera attraversata dipende
dall’inclinazione della particella. (Inoltre, la Terra e rotonda)

raggio
cosmico
primario

raggio
cosmico

primario )
l\ secondari

secondari




| RAGGI COSMICI A TERRA

Ci aspettiamo una maggiore intensita di particelle verticali (6=0°)
E poche particelle che arrivano lateralmente (0=0°)

zenith




| RAGGI COSMICI A TERRA
Intensita = numero di particelle al secondo I=N/T

I = I,cos?(0)

I(OO) — IO

zenith




| RAGGI COSMICI A TERRA
Intensita = numero di particelle al secondo I=N/T

I = I,cos?(0)

Vogliamo misurare l'intensita di raggi cosmici in funzione
dell’angolo di provenienza, e verificare se questa legge e corretta

Come facciamo a misurare i raggi cosmici?



Ma come li misuriamo?

/ /

raggi di luce

(visibile)
= \/

Ci vuole un telescopio che «vede» le particelle cariche (al posto nostro) «



LA TECNICA SPERIMENTALE

Quando una particella (carica) attraversa un materiale, rilascia
una certa quantita di energia che eccita gli atomi del materiale.
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LA TECNICA SPERIMENTALE

In alcuni materiali, gli scintillatori, I’eccitazione degli atomi
provoca emissione di luce, rivelabile.
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Il pezzo di materiale scintillante va accoppiato ad un dispositivo
che raccoglie la luce e la trasforma in segnale elettrico:

il fotomoltiplicatore (PMT)

Un PMT e un tubo a vuto sottoposto ad alta tensione che converte la luce in elettroni,
attraverso l'effetto fotoelettrico, e poi li moltiplica, generando una corrente.

Fotocatodo Anodo

Particella Eletbront Cownnessiont

incidente | elettriche

~ {s«:mumom I : >\ . O

5

- —

Fotoni di Elebtrodi .
scintillazione focati, 2 zamki Dinodi

Fotomoltiplicatore (PMT) -



| fotomoltiplicatori al silicio SiPM

PM a stato solido, prodotti su un wafer di silicio impiantando micro-celle.
Tensione di alimentazione (~20 V) e dimensioni (“mm?) fortemente ridotte.

Sono una valida alternativa ai classici tubi a vuoto (i PMT).

scintillatore

SiPM

Muone

[Oscllloscopio I

46



LA TECNICA SPERIMENTALE

Accoppiamo un materiale scintillante ad un dispositivo che
raccoglie la luce e la trasforma in segnale elettrico

A,




LA TECNICA SPERIMENTALE

Accoppiamo un materiale scintillante ad un dispositivo che
raccoglie la luce e la trasforma in segnale elettrico

A,
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Accoppiamo un materiale scintillante ad un dispositivo che
raccoglie la luce e la trasforma in segnale elettrico
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Accoppiamo un materiale scintillante ad un dispositivo che
raccoglie la luce e la trasforma in segnale elettrico

A,

L
T




LA TECNICA SPERIMENTALE

Possiamo fare di meglio: usiamo due piani di scintillatori

» Riveliamo il muone con maggior certezza
> Selezioniamo direzioni di arrivo (verticali)

| =

>

A

———————————————————————-
_
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Usiamo due piani di scintillatori

» Riveliamo il muone con maggior certezza
> Selezioniamo direzioni di arrivo (verticali)

| =

N

[ [ .

_
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Usiamo due piani di scintillatori

» Riveliamo il muone con maggior certezza
> Selezioniamo direzioni di arrivo (verticali)
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_
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Intensita di muoni incidenti

 Prendo dati per untempo T
« Conto il numero di particelle registrate
« Calcolo lI'intensita | del flusso di particelle:

- -—p |=N/T (part/sec)

rEsempio )
Prendo dati per un minuto (T=60 secondi)
" Lo strumento registra N=600 particelle
I=N/T=600/60 = 10 particelle/second

Y,

54
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Ruotiamo Il rivelatore di angolo 6 con la verticale
Possiamo vedere se il flusso di particelle dipende dall’angolo

0=0°
I
Il rivelatore guarda in alto, 6=0
Seleziona particelle verticali
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Ruotiamo Il rivelatore di angolo 6 con la verticale
Possiamo vedere se il flusso di particelle dipende dall’angolo

/

N

0=45°

Guarda con inclinazione 6=45°
Seleziona particelle inclinate
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LA TECNICA SPERIMENTALE

Ruotiamo Il rivelatore di angolo 6 con la verticale
Possiamo vedere se il flusso di particelle dipende dall’angolo

]
L

Guarda all’orizzonte 6=90°
Seleziona particelle orizzontali

57



LA TECNICA SPERIMENTALE

o1 [ = Iycos%(0)?

0,16

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

\
I (part/sec)

0,02
0

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Zenith angle (deg) o)




MAZINGA-2020

Un metodo piu furbo (senza dover ruotare il rivelatore)
che stiamo mettendo a punto per il prossimo appuntamento

---c---
A B D E

=

1 2 3 4 5
11 1 1 0
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MAZINGA-2020

Un metodo piu furbo (senza dover ruotare il rivelatore)
che stiamo mettendo a punto per il prossimo appuntamento

4 5

C-3

L
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MAZINGA-2020

Un metodo piu furbo (senza dover ruotare il rivelatore)
che stiamo mettendo a punto per il prossimo appuntamento




MAZINGA-2020

Un metodo piu furbo (senza dover ruotare il rivelatore)
che stiamo mettendo a punto per il prossimo appuntamento




LA TECNICA SPERIMENTALE
Esempio: 'esperimento AMS

Abbiamo qui in laboratorio quelli di AMS-01,

-

3-11 Giuﬁpo-wga e I’esperimento precursore di AMS-01, che ha volato nel
Discovery'STS-O1 + b .. 1998 a bordo dello space shuttle Discovery
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MAZINGA-2020 — Work in progress
Rivelatore portatile e orientabile, con bassi consumi e alta efficienza

Matrice di scintillatori: misura la posizione dei RC Struttura di supporto LEGO-like

Accoppiamento con fotomoltiplicatori al silicio
Due piani segmentati + struttura orientabile




PERUGIATODAY = sezioni Eventi Segnala Evento

Eventi / Incontri

Alla scoperta deiraggi cosmicicon

I'International Cosmic Day
' 8.6 6 ¢

—
DOVE O /
| {

g - o

Dipartimento di Fisica e Geologia dell’Universita

g /
\ o/ }4 £

N . : e
'v‘ -~ ’.:4\5\‘/
.

di Perugia, edificio “Ex Fisica” di via Pascoli,

Perugia Aula Laboratorio di Informatica, 3° \ ‘f' :
piano ' % j'

\ “ - - ‘ \.
QUANDO \‘{

Dal 06/11/2019
© dalle 9 alle 18

J

I\J

PREZZO

GRATIS 4 — -j

:EQ\
ALTRE INFORMAZIONI S, “
Sito web || ‘ f‘ <

facebook.com N

Evento per bambini

Redazione
05 NOVEMBRE 2019 15:28

he cosa sono i raggi cosmici? Da dove provengono? Quali messaggi
portano? Come possiamo misurare le particelle che li
compongono? Queste sono le domande a cui oltre 60 studentl degll
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Pagina ICD-Perugia, con materiale e informazioni
https://agenda.infn.it/event/20289

Troverete tutti i links utili sono sotto la voce «Programme». In particolare:

Il googledoc in cui caricheremo i dati: [tinyurl.com/DatiMazinga

| fogli elettronici in cul fare I’analisi: [uno per ogni postazione]

Modello di attestato di partecipazione: https://tinyurl.com/PartecipazionelCD

Questionario per gli studenti: https://tinyurl.com/QICD-Studenti
Questionario per i docenti: https://tinyurl.com/QICD-Docenti
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https://tinyurl.com/QICD-Docenti
https://agenda.infn.it/event/20289
https://tinyurl.com/DatiMazinga
https://tinyurl.com/PartecipazioneICD
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ANALISI DEI DATI - Basic

Acquisiamo i dati con il rivelatore a varie inclinazioni

Per ogni sessione di acquisizione: > Definiamo I’inclinazione del rivelatore (angolo 0)
» Definiamo un tempo di acquisizione T

\ » Contiamo le particelle rivelate dal telescopio N
\\\ \\\\ \N ] ]
RN Otterremo una tabella di questo tipo

\\ Inclinazione (gradi) N. Particelle Tempo (sec)
. . 0 116 60
VY £ “ 10 121 60
o R \\ 20 92 60
30 82 60
40 75 60
50 45 60
60 40 60
70 22 60
80 15 60

90 16 60




ANALISI DEI DATI

A questo punto possiamo:

1. Calcolare I'intensita del flusso di particelle cosmiche: | =N /T (part/sec)
2. Disegnare il grafico: intensita in funzione di inclinazione

Intensita VS Inclinazione

Inclinazione (gradi) N. Particelle Tempo (sec) Intensita (part/sec) 25
0 116 60 1,933333333 _
10 121 60 2,016666667 9 ? % +
20 92 60 1,533333333 % . .}
30 82 60 1,366666667 ] % i
40 75 60 1,25 = )
50 45 60 0,75 = 8 ;
60 40 60 0,666666667 S 05
70 22 60 0,366666667 = * . s
80 15 60 0,25 0
90 16 60 0,266666667 20 0 20 40 60 80 100

Inclinazione (gradi)

68



ANALISI DEI DATI

Puo essere pratico anche calcolare altre grandezze

« L’angolo di inclinazione in unita di radianti: Ogap= Opgg X /180
+ Il coseno dell’angolo di inclinazione (in radianti): cos(Og4p)

- Il quadrato del coseno dell’angolo di inclinazione (sempre in radianti): cos?(0zap)

Angolo (gradi)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

N. Particelle
116
121
92
82
75
45
40
22
15
16

Tempo (sec)
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Angolo 6,4,

0
0,174532925
0,34906585
0,523598776
0,698131701
0,872664626
1,047197551
1,221730476
1,396263402
1,570796327

cos(Orap)
1

0,984807753
0,939692621
0,866025404
0,766044443
0,64278761
0,5
0,342020143
0,173648178
0

COSZ(BRAD)

1
0,96984631
0,883022222
0,75
0,586824089
0,413175911
0,25
0,116977778
0,03015369
0



ANALISI DEI DATI — Advanced level

Puo essere pratico anche calcolare altre grandezze

« L’angolo di inclinazione in unita di radianti: Ogap= Opgg X /180
« Il coseno dell’angolo di inclinazione (in radianti): cos(Og4p)
- Il quadrato del coseno dell’angolo di inclinazione (sempre in radianti): cos?(0zap)

- L’errore statistico associato al numero di particelle: (é la radice del numero) SN = VN
- L’errore statistico sull’intensita del flusso
81 =N/T

Angolo (gradi) N. Particelle Tempo (sec) Angolo 0, c0S(Orap) cos*(Orap) Errore §N Errrore §1 (part/sec)
0 116 60 0 1 1 10,77032961 0,179505494
10 121 60 0,174532925 0,984807753 0,96984631 11 0,183333333
20 92 60 0,34906585 0,939692621 0,883022222 9,591663047 0,159861051
30 82 60 0,523598776 0,866025404 0,75 9,055385138 0,150923086
40 75 60 0,698131701 0,766044443 0,586824089 8,660254038 0,144337567
50 45 60 0,872664626 0,64278761 0,413175911 6,708203932 0,111803399
60 40 60 1,047197551 0,5 0,25 6,32455532 0,105409255
70 22 60 1,221730476 0,342020143 0,116977778 4,69041576 0,078173596
80 15 60 1,396263402 0,173648178 0,03015369 3,872983346 0,064549722
90 16 60 1,570796327 0 0 4 0,066666667



ANALISI DEI DATI

A gquesto punto otteniamo:

- |l grafico di intensita in funzione di inclinazione (con barre di errore!)
- |l grafico di intensita in funzione di cos?2(inclinazione), con errori

Intensita VS Inclinazione Intensita VS COS”*2(Inclinazione)
2,5 2,5
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Quest’ultimo ci permette di verificare se é vera la legge I < cos?(0gap)

1,2

secondo cui I'intensita dei muoni cosmici e proporzionale al quadrato del coseno dell’angolo
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