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Cosa sono 1
Raggi Cosmici ?

Sono una “pioggia” di particelle
(protoni, nuclei atomici, elettroni)

di altissima (straordinaria !) energia
e velocita vicina a quella della luce
che arriva continuamente sulla Terra
da tutte le direzioni



Cosa sono 1
Raggi Cosmici ?

Sono una “pioggia” di particelle
(protoni, nuclei atomici, elettroni)

di altissima (straordinaria !) energia
e velocita vicina a quella della luce
che arriva continuamente sulla Terra
da tutte le direzioni

9 Dopo un secolo di ricerca
Da dove vengono : stiamo cominciando a capirlo




Parliamo un attimo di Energia...

Le molecole dell'aria (in questa stanza)
si muovono ad una velocita di circa 2000 Km/ora

Energia media di circa 0.04 eV (elettronVolt)



I protoni del plasma sulla superficie del Sole
hanno una velocita media di circa 40mila Km/ora

Energia media di circa 1 €V (elettronvolt)

Anche i fotoni della luce del Sole
trasportano ciascuno circa 1 eV




Particelle “primarie” dei Raggi Cosmici
(quelle che arrivano dallo spazio)

hanno un'energia che va da diversi Miliardi di eV
fino a circa 100-miliardi-di-miliardi di eV (!!)

(10° eV -10%° eV)




concetto di Energia

massa 11l

1 @—

Qeﬁ velocita V

L'Energia “cinetica” trasportata da un corpo
e proporzionale alla sua massa e cresce con la velocita

Newton (meccanica classica) Einsteln (”Rela%:ivité")
1l ™m C
E — — T U2 E — ) 9
) J1—0v?/c
c = velocita della luce




Relazione tra Energia e Velocita

3—mMmMm—————F——— 77—
25F Einstein -
“C 20f
E
= L5¢ _
2 5
S 10} ]
= - energia
o5 ~ Newon_——"1 || “ariposo”
z z 2
0-0 L L b g p— 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 E —_— m C
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
velocita / ¢
velocita limite
Quando la velocita di una particella (velocita della luce)
si avvicina a quella della luce “irraggiungibile”

la sua energia aumenta sempre di piu



Le particelle dei Raggi Cosmici hanno una velocita
molto prossima a quella della luce.

Oggi vedrete dei rivelatori di muoni,
questi muoni hanno energie tra

10° e 10 eV e velocita:
v=-c X 0.99x...

U

I Raggi Cosmici di energia piu elevata
hanno una velocita vicinissima a quella della luce

¢ X 0.9999zx...

v = ¢ X 0.99999999999999999999999x....

... Incredibile...
...ma vero !!



Cosa succede quando le particelle dei raggi cosmici
arrivano alla Terra e cominciano ad attraversare l'aria ?

[.a materia e fatta di atomi
formati da un nucleo circondato da elettroni

@ —
particella con carica elettrica
(e grande velocita) | )

interazioni elettriche
con elettroni (ed il nucleo).
rompono l'atomo Scoperta dei raggi cosmici

“ToNizZZdNo la materia” 9razie alla osservazione di questa
lonizzazione



particella con “carica nucleare”  Interazione nucleare
[che sente la forza che

tiene insieme protoni e neutroni
nei nuclei atomici]

3

Immagini al microscopio
di interazioni nucleari
in emulsione fotografica

dove le particelle cariche
lasciano una “traccia”




Urto tra due
macchine
crea scintille

(che non sono
frammenti delle
macchine)

Interazioni nucleari
creano “scintille”
che sono nuove

particelle elementari




Le “cascate” o “sclamil” deiraggi cosmici

Particella “primaria”
(che arriva dallo spazio)

~_  prima interazione
nucleare

Numero di particelle
prima aumenta con la
profondita

poi decresce via via
che le particelle perdono
energia e vengono “assorbite”



“Simulazione” al computer della cascata
di un raggio cosmico (protone di 10'°eV)
[3 figure: stesso sciame, 3 tipi di particelle]

25 Km
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Esempi di “cascate” reali
(generate da raggi cosmici secondari)

Strati di gas

(permettono visualizzare

le particelle cariche che
ionizzano gli atomi del gas)

Strati di materia solida



La Scoperta dei Raggi Cosmici

1896 Henri Bequerel
scopre la Radioattivita dell' Uranio

Una forma di radiazione
penetrante che annerisce
I'emulsione fotografica

e lonizza 1 gas



Electroscopio

Brass disc

f— Insulator plug

—Brass rod

—— (Glass bottle

Gold le;wf_'h{ Metal foil
j:"L-'flrth

tempo di scarica di
un elettroscopio

i

Numero di ioni
creati per unita
di volume e di tempo

—

Intensita
della radiazione

Julius Elster
Hans Geitel

radioattive

Suggerimento (1901) di

Charles Wilson

Esiste una sorgente
extraterrestre di

radiazione ionizzante

(1900) La radiazione ionizzante
sembra essere dappertutto
anche lontano dalle sostanze

Ci e voluto un decennio per provarlo
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Ruolo di LA RADIAZIONE PENETRANTE ALLA SUPERFICIE
ED IN SENO ALLE ACQUE.

Domenico Pacini
e B . NS Nora pr D. PACINI.

S | g L7

quanto appare confermino le esperienze di cui & oggeto questa
nota: cioe che esista nell’ atmosfera una sensibile causa
ionizzanle, con radiazioni penelranti, indipendenle dalla-
zione dirella delle soslanze radioatlive del [(erreno.




Raggi Cosmici e

Particelle Elementari
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Le interazioni dei raggi cosmici

credno nuovi tipi di particelle



Due principi fondamentali della Fisica

Materia - AntiMateria

Per ogni esiste una
Particella Anti-Particella
Massa Massa (identica)

Carica elettrica - (Carica elettrica)
Carica “nucleare”

- (Carica “nucleare”)

-(....)

elettrone anti-elettrone
protone anti-protone
neutrone anti-neutrone
..... anti-(.....)

fotone fotone (la antiparticella di se stessa)



Equivalenza di Massa ed energia

E = m c-

E' possibile trasformare
energia in materia + antimateria

creando particelle ed antiparticelle
in modo che tutte le “cariche” rimangano “conservate”
[se l'energia e sufficientemente elevata]

Materia +
Anti-Materia

Energia




I Raggi cosmici hanno grandissima energia
che si trasforma in materia+anti-materia

I raggi cosmici

sono quasi interamente materia ordinaria,

ma 1 loro sciami sono poi formati da un

numero quasi uguale di particelle ed anti-particelle
(con solo un piccolo eccesso di particelle)

Quali sono le particelle / antiparticelle
che formano gli sciami dei raggi cosmici ?




L.a materia ordinaria e formata da

elettroni & €+
protoni P P gli sciami dei raggi

, _ cosmici contengono
neutroni T 70 | anche le antiparticelle

Negli sciami dei raggi cosmici sono importantissimi

Muoni M M particelle molto penetranti

Neutrini (“quasiinvisibili') Ve U Uy ﬁu

“Adroni” (particelle che sentono le interazioni nucleari)
_ _ —0
™ a1 KT K- K K




Il “Muone” /J“_ M—I_

Una particella “misteriosa” , “enigmatica”
“Chi lo ha ordinato ?!” [Isidor Isaac Rabi (1936)]

Si comporta esattamente come un

elettrone/anti-elettrone solo 206 volte piu pesante
(quindi non sente la forza nucleare, ed e piu penetrante
degli elettroni perche perde energia piu lentamente)

Ma e “instabile” e si disintegra spontaneamente in
circa 2 microsecondi in un elettrone/anti-elettrone e
due neutrini:

L — e Ve ly
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Una particella “misteriosa” , “enigmatica”
“Chi lo ha ordinato ?!” [Isidor Isaac Rabi (1936)]

Si comporta esattamente come un

elettrone/anti-elettrone solo 206 volte piu pesante
(quindi non sente la forza nucleare, ed e piu penetrante
degli elettroni perche perde energia piu lentamente)

Ma e “instabile” e si disintegra spontaneamente in
circa 2 microsecondi in un elettrone/anti-elettrone e
due neutrini:

L — e Ve ly

Conoscerete “personalmente” 1 muoni tra poco !!




“Simulazione” al computer di una cascata di un raggio
cosmico (protone di 10'°eV)

25 Km

|

muoni

elettroni adroni

Al livello del mare 1 muoni sono le
particelle piu comuni nello sciame




Come si possono studiare i Raggi Cosmici ?

25 Km

Y

Metodo 1.

Andando sopra l'atmosfera
per osservare la particella
primaria prima che interagisca

Metodo 2.

Osservando lo sciame
al suolo oppure
nel suo sviluppo in aria




May 16, 2011 -
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Lancio del Telescopio per Raggi Cosmici AMS a bordo dello Shuttle
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Telescopio AMS International Space Station
(al maggio 2011)



Telescopio per Raggi Cosmici AMS sistemato sulla Stazione Spaziale
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Il telescopio AMS in costruzione .
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Misura degli sciami atmosferici




Ooty - _IN_DIA -2200 metri

Un esperimento al tropici
 GRAPES
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Pi"erre_ Auger Observatory.
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Da dove vengono i Raggi Cosmici ?

...e perche e cosi difficile rispondere ?

Perche le particelle con carica elettrica curvano
nei campi magnetici che riempono lo spazio interstellare

Le direzioni delle particelle sono rimescolate

dai campi magnetici, ed arrivano in modo “isotropo”
con la stessa probabilita da tutte le direzioni
“dimenticando” la posizione delle loro sorgenti.

La maggior parte dei Raggi Cosmici viene
accelerato da sorgenti distribuite in tutta
la nostra Galassia

Quelli di energia piu elevata vengono da distanze
ancora maggiori, e nascono in sorgenti extragalattiche




Sorgenti
. dei Raggi Cosmici
Via Lattea distribuite in tutta
la Galassia

Sistema
Solare

Confinamento Magnetico



Raggio Cosmico
da sorgente
extragalattica

MILKY WAY

“Bolla” di Raggi Cosmici

% T generati da sorgenti
nella Galassia e
LARGE MAGELLANIC CLOUD

confinati dai
campil magnetici

&
‘il SMALL MAGELLANIC CLOUD



Oggi sappiamo che esistono diverse sorgenti
astrofisiche nella nostra Galassia e nello spazio

extragalattico che riescono ad accelerare
particelle ad altissima energia.

Come lo sappiamo ? Astronomia Raggi Gamma

Astronomia dei Neutrini

Telescopi per raggi gamma (fotoni di alta energia)
Telescopi per neutrini



“Acceleratore” di
Raggi Cosmici

Fotoni e neutrini

hanno carica elettrica nulla
e viaggiano in linea retta

e se rivelati, formano
un'immagine della sorgente

I Raggi Cosmici possono
interagire dentro la sorgente
(con gas o radiazione)

e creare fotoni e/o neutrini




Sorgenti Astrofisiche
capaci di accelerare Raggi Cosmici

“Oggetti” (o “Eventi”) affascinanti e straordinari

« Esplosioni di SuperNova

» Pulsars

« Buchi Neri Supermassivi al centro delle galassie
 Quasars

« Gamma Ray Bursts

» Coalescenze di stelle di Neutroni

e (cose ancora da scoprire)

L' Universo delle Alte Energie (che stiamo iniziando ad esplorare)
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SuperNovae (event

di una

in Cina

li

imperia

1 degli astronomi
“nuova stella” (anno 1054)

Osservazion



I1 cielo all'alba del 4 luglio 1054 nella citta di Kaifeng
in Cina (secondo gli astronomi dell'imperatore)
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La Supemova del 1054 vista oggl
(La Nebulosa-del Granchlo) I



Crab Nebula (X-ray + Visible)_

1 arcmin = 0.58 pc
= 1.8 * 10" cm

PU].Sar | | | i HTTP./ /CHANDRA.HARVARD.EDU
Period 0.033 sec



.. Cassiopea A" = - T

‘8 b
. & - . :
. Rl .+ * :
R TR -
- » i-- : . *y -
. b G 3 - » v
! "- ; - ..1'1 " .M
ok % .
= . i
\ ‘ g AN .
'- ‘.n \ ‘-"
Y [ ¥ . '
- * L]

diameter = 10 anni luce B 2R o
distance.=.10000 anni luce : Y

SN':'16 august 1680 [Astronomer Royal John Flamsteed]

NEUTRON STAR ILLUSTRATION
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La prima immagine di un buco Nero
(Pubblicata Aprile 2019)

Galassia
Messier 87

55 Milioni di anni luce _ 9
alla Terra M = (6.5 + 0.7) x 107 Mq




M87 (d=55 Millioni di anni luce)

- .
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Heber Curtis (1918)
[Lick Observatory]

“Descriptions of 762
Nebulae and Clusters ....”

“...Uno strano raggio

diritto apparentemente
connesso al nucleo da

una sottile linea di materia”

Hiehtase

PRCO00-20 + Space Telescope Science Institute « NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)



M 87
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Chandra X-Ray

VLA Radio

HST Optical

Primo “Jet” astrofisico [1913 Heber Curtis]




17 Agosto 2017

Coalescenza (fusione) di un sistema di
due stelle di Neutroni osservata
dai rivelatori di Onde Gravitazionali (LIGO e VIRGO)

e come “Short Gamma Ray Burst”
da due telescopi per raggi gamma su satellite
(Fermi-GBM ed Integral)




Onde Gravitazionali




Galassi .
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La scoperta dei Raggi Cosmici
all'inizio del XX secolo fu un'enorme sorpresa.

In un secolo abbiamo imparato moltissimo,
ma molto resta ancora da capire e da scoprire.

Lo studio di questi fenomeni affascinanti
continua, e richiede lo sviluppo e la costruzione
di nuovi strumenti, sempre piu sensibili.

Nuovi “telescopi” che ci permetteranno di
guardare il cielo in modo nuovo

e sempre piu profondo.



Sono alla fine della mia presentazione....

Le Pleiadi (Ammasso di stelle nella costellazione del Toro)



Galileo Galilei (1610) schema delle Pleiadi
viste con il telescopio. Nuove stelle diventano visibili




® Michael Goh

apod.nasa.gov

L' “Universo delle Alte Energie” e ancora pieno di misteri.
Nuovi telescopi ci permetteranno di guardare

piu profondamente il cielo, scoprire “nuove stelle”

e nuove meraviglie
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