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Raggi Cosmici: perchè sì?!Raggi Cosmici: perchè sì?!

sono molto abbondanti in natura

~ 300 particelle/s/m2       20% della 
radioattività naturale

→  scoprire la natura di sorgenti 
astrofisiche galattiche ed extragalattiche e 
dei meccanismi di produzione ed 
accelerazione di particelle

→ studiare le interazioni radiazione-materia 
fino ad energie inaccessibili persino ai 
moderni acceleratori di particelle

→ messaggeri di fisica potenzialmente 
nuova (materia ed energia oscura)



  

Cosa hanno in comune?Cosa hanno in comune?



  

1896- 1903: 1896- 1903:  Scoperta della radioattività naturale (H. Bequerel) e prime  Scoperta della radioattività naturale (H. Bequerel) e prime 
misure (E. Rutherford)misure (E. Rutherford)

1910:1910: T. Wulf va sulla torre Eiffel e misura la concentrazione radioattiva   T. Wulf va sulla torre Eiffel e misura la concentrazione radioattiva  
ad alta quota utilizzando un elettroscopio. ad alta quota utilizzando un elettroscopio. 

Flusso diminuiva con il crescere della Flusso diminuiva con il crescere della 
quota ma non come ci si aspettava quota ma non come ci si aspettava 

Primo problema….Primo problema….

Wulf Electroscope
(1909)

+

+     +

Allo stesso tempo Pacini in Italia  
effettuava delle misure simili a diverse 
profondità nel mare di fronte a Livorno

Retrospettiva storicaRetrospettiva storica



  

Scoperta dei raggi cosmici! Scoperta dei raggi cosmici! 

I raggi cosmici provengono dallo I raggi cosmici provengono dallo 
spazio (flusso aumenta con la quota)spazio (flusso aumenta con la quota)il volo di Hess (1912)il volo di Hess (1912)



  

Raggi Cosmici: di cosa si tratta?Raggi Cosmici: di cosa si tratta?

Inizia la fisica delle 
particelle!

1932:1932: Carl Anderson, scopre 
il positrone (antimateria) 

1937:1937: Neddermeyer e 
Anderson, scoprono il muone

1940’s: 1940’s:  altre scoperte, pioni 
e particelle strane

1932:1932: Millikan vs Compton:  Millikan vs Compton: fotoni o particelle cariche?fotoni o particelle cariche?

D. Skobeltsyn:  foto dei RC in una camera a 
nebbia con campo magnetico

particelle cariche!particelle cariche!



  

Pierre Auger



  

John Linsley

Energia delle 
particelle 
fino a 1020 eV !!

[ 14 TeV è la massima 
energia raggiunta nei 
labortori del CERN ]



  

SNR

Colliding 
galaxies

Blazar

GRB

AGN

AGN-JETs

Raggi Cosmici: da dove?Raggi Cosmici: da dove?



  

ACCELERAZIONE DEI RAGGI COSMICI

Le particelle guadagnano energia attraversando 
fronti di materia in moto generato da fenomeni 
molto energetici (supernovae shock).

La velocità tipica del fronte è: 

In fisica delle particelle l’energia viene misurata in elettronVolt (eV). 
È definito come l’energia persa da un elettrone che attraversa una d.d.p. di 1 V
Sono molto usati i suoi multipli keV, MeV, GeV, TeV.
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across the 
universe...

Multi-messenger  
                    Astronomy



  

Onde Gravitazionali !!



  

Composizione chimicaComposizione chimica

All’energia del GeV
~ 79% protoni 

~ 15% nuclei di elio 

~ 5% nuclei più pesanti

~ 1% elettroni liberi

~ 10-5 10-4 antiprotoni

- prodotti da sorgenti 
galattiche 
almeno a bassa energia

- isotropi 
ma esistono misure di tracce di 
anisotropia a livello di 10-3 al TeV  



  

L’Intensità dei RC decresce con l’energiaL’Intensità dei RC decresce con l’energia

E > 10E > 101212 - 10 - 101414 eV eV
Osservazione indiretta (sviluppo di sciami 
estesi in atmosfera) 
EAS: extensive air showers 

Particelle cariche e nuclei 
atomici provenienti dallo 
spazio 

E < 10E < 1012 12 - 10- 101414  eV eV 
Osservazione diretta (es. Satelliti, Palloni 
aerostatici)

Osservazione
Diretta

Osservazione 
Indiretta

dN/dE dN/dE  E E--

E > 10E > 101515  eV  eV  
1 particella/m1 particella/m22/anno/anno

E > 10E > 101818  eV   eV 
1 particella/km2/anno1 particella/km2/anno

E > 10E > 102020  eV  eV  
1 particella/km2/secolo1 particella/km2/secolo

   ~ 2.7~ 2.7



  

Ankle

Transition galactic to  extra-
galactic cosmic rays 

Energy spectrum 

Arrival directions 

Composition 

Search for photon and 

neutrinos as primary 

cosmic rays

Hadronic physics 

“GZK”  

End of the spectrum 

GZK

Particle Data Group

The physics case at the highest energies 

Auger/TA

LHC 14 TeV 

Ankle



  

Cosa fanno I raggi 
cosmici quando 
entranto nell’atmosfera 
terrestre?



  



  

Raggi cosmici nell’atmosferaRaggi cosmici nell’atmosfera

Flusso verticale dei raggi cosmici 
nell’atmosfera con E > 1 GeV

Data points for measurements of 
negative muons 

I muoni dominano il flusso dei 
raggi cosmici al livello del mare

~ 1-2  muoni/cm2/min

Sono prodotti a circa 15 km di quota 

L’energia media a terra è circa 4 GeV 

La distribuzione angolare è 
proporzionale a cos2



  

Raggi Cosmici “simulati”Raggi Cosmici “simulati”

Simulazioni Monte Carlo:

→ interazioni

→ rivelatore



  

L’Osservatorio Pierre Auger  in Argentina

35°12′24″S69°18′57″W

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Pierre_Auger_Observatory&params=35_12_24_S_69_18_57_W_type:landmark_dim:80km_region:AR


  

an array of 1660 Cherenkov stations 
on a 1.5 km hexagonal grid (~ 3000 
km2)    

4+1 buildings overlooking the  
array  (24+3 telescopes)     

The Pierre Auger Observatory 

- Dense array (24km2) plus 
muon detectors → AMIGA 
- 3 further high elevation FD 
telescopes → HEAT 

    Radio detector

153 Radio Antenna → AERA

3000 km2

Fluorescence detector

 Surface detector

Low energy extensions

 500 members, 17 countries 



  

L’Osservatorio Pierre Auger nel Salento



  

L’Osservatorio Pierre AugerL’Osservatorio Pierre Auger



  

1.5 km

1.5 km

1.5 km

1.5 km

Fluorescence detector

Surface detectorRadio detector



  

Non è sempre facile...



  



  

I rivelatori di fluorescenza (FD)I rivelatori di fluorescenza (FD)



  

Il rivelatore di fluorescenzaIl rivelatore di fluorescenza



  



  



  

FUTURO

Spazio:
 JEM-EUSO

Terra: CTA



  

Fisica dei raggi cosmici naturalmente interdisciplinare (astrofisica, astronomia, fisica delle particelle 
elementari).

Molti problemi ancora aperti:
- Origine e meccanismi di produzione non completamente svelati
- Composizione chimica alle energie estreme ancora controversa

““Take home message” Take home message” 

Il mondo a noi accessibile 

E' SOLO IL 5%!!
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