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UNA STORIA CHE COMINCIA TANTO TEMPO FA …

▸ Gia’ dalla fine del ‘700 si 
comprende che la carica di 
un elettroscopio sparisce…  

▸ dove la carica elettrica 
fluisca rappresenta per 
lungo tempo un mistero 

▸ n e c e s s i t a n o c a r i c h e 
e l e t t r i c h e l i b e r e 
nell’atmosfera…ma cosa 
dovrebbe produrle???



IONIZZAZIONE … CARICHE ELETTRICHE LIBERE

?









I RAGGI COSMICI SONO 
PARTICELLE 

ELEMENTARI DI ALTA 
ENERGIA CHE CI 

ARRIVANO DAL COSMO

SONO COMPOSTE 
PRINCIPALMENTE DI 
PROTONI, MA ANCHE 

NUCLEI ATOMICI, 
ELETRONI ED 
ANTIMATERIA

QUANDO ENTRANO 
NELL’ATMOSFERA 

TERRESTRE 
GENERANO SCIAMI 

DI MILIARDI DI 
ALTRE PARTICELLE

ENERGIE SINO A 10 
MILIONI DI VOLTE PIU’ 

ALTE CHE NEI PIU’ 
GRANDI ACCELERATORI 
TERRESTRI - LE LEGGI 
DELLA FISICA SPINTE 
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IL PRIMO SGUARDO UMANO FUORI DAL NOSTRO QUARTIERE COSMICO… 

IL Voyager I STA ORA VIAGGIANDO NEL MEZZO INTERSTELLARE … 

e MISURANDO I RAGGI COSMICI CHE A TERRA NON VEDREMO MAI!

22 miliardi di km dalla Terra — 17 km/s di velocita’ (520 milioni 
di km per anno) 

I messaggi che Voyager ci invia impiegano 21 ore ad arrivare 
a Terra viaggiando alla velocità della luce



LA NASCITA DEI RAGGI COSMICI
LA MORTE DELLE STELLE E …

DOVE NASCONO I RAGGI COSMICI?



DUE STORIE DI VITA E MORTE…

▸ LA MAGGIOR PARTE DELLE STELLE 
MASSICCE TERMINANO LA PROPRIA 
ESISTENZA IN ESPLOSIONI NUCLEARI. 
ANCHE STELLE PIU’ MATURE TERMINANO 
LA PROPRIA ESISTENZA IN ESPLOSIONI… 

▸ MA MOLTE DI QUESTE STELLE VIVONO LA 
LORO GIOVINEZZA IN ASSOCIAZIONI, 
CHE CHIAMIAMO AMMASSI STELLARI… I 
VENTI DI TUTTE QUESTE STELLE SI 
SCONTRANO E DA ESSI EMERGE UN 
VENTO COLLETTIVO MOLTO INTENSO



Morte di una stella Massiva-Supernove di tipo 2 





L’esplosione di supernova avviene quando la 
massa della nana bianca eccede la cosiddetta 
massa di Chandrasekhar, ovvero 1.4 volte la 
massa del Sole 

Dopo l’esplosione non rimane nulla della 
stella originale… si tratta di una deflagrazione 
nucleare

Morte di una stella vecchia - Supernove di tipo 1a



UN CONCETTO CENTRALE: L’ONDA D’URTO



Tycho Supernova - 11 Novembre 1572 - Distanza dal sole=circa 9000 anni luce



AMMASSI DI STELLE2

for low enough energies that transport in the cavity is dominated
by advection. We specialize these general predictions to the case of
the Cygnus cocoon, for which detailed spectral and morphological
information are available.

The article is organised as follows: in §2 we briefly summarize
the general properties of the wind blown cavity. In § 4 we describe
the numerical solution of the transport equation of non-thermal par-
ticles in the cavity and the associated di�usive particle acceleration
at the termination shock. In §3 we discuss some general constraints
on the maximum energy of accelerated particles when the parame-
ters characterizing the stellar cluster are varied within a reasonable
range. In §?? we describe our results in terms of gamma ray emis-
sion and we specialize our findings to the case of the Cygnus cocoon.
In §?? we outline our conclusions

2 THE WIND BLOWN BUBBLE

In Fig. 1 we show a schematic view of the cavity blown by the
collective wind of the stars in the stars located in the central region.
Immediately outside the stellar cluster the winds of the individual
objects merge into a collective wind, with a velocity EF . The wind
density is obtained from mass conservation:

d(A) =
§"

4cA2
EF

, A > '2 , (1)

where '2 is the radius of the core where the stars are concentrated,
and §" is the rate of mass loss due to the collective wind. The
impact of the supersonic wind with the ISM, assumed here to have
a constant density d0, produces a forward shock at position 'b, while
the shocked wind is bound by a termination shock, at a location 'B .
The shocked ISM and the shocked wind are separated by a contact
discontinuity (not shown in Fig. 1, very close to the forward shock.
The region between the contact discontinuity and the forward shock
should contain dense cold interstellar gas, plowed by the expansion
of the cavity. However, in reality several instabilities are expected
to spread this gas inside the cavity with the bubble is being blown.
Hence clouds of dense molecular gas and regions of dense atomic
gas are expected to fill, more or less homogeneously, the cavity. We
will refer to the density of this gas as d2 .

Since the typical cooling timescale of the shocked ISM is only
⇠ 104 yr, while the cooling time for the shocked wind is several
107 yr (Koo & McKee 1992a,b), we can safely assume that the
wind-blown bubble evolves qusasi-adiabatically. Following Weaver
et al. (1977) and Gupta et al. (2018), Morlino et al. (2021) provided
some useful approximations for the position the forward shock (FS)
and the termination shock (TS), that we use here. The position of
the FS is at

'
1
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where d10 is the ISM density in the region around the star cluster
in units of 10 protons per cm3, E8 = EF/(1000 km s�1), §"�4 =
§"/(10�4M� yr�1) and C10 is the dynamical time in units of 10

million years. The wind luminosity is then !F = 1
2
§"E

2
F

. The
termination shock is located at
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A more accurate calculation (Weaver et al. 1977) shows that
the results above are accurate within . 10%. We stress again that
the speed of the TS in the laboratory frame is very low, so that
the entire bubble structure evolves slowly and can be considered
as stationary to first approximation. It is worth stressing that the
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Figure 1. Schematic structure of a wind blown bubble excavated by a star
cluster into the ISM: 'B is the position of the termination shock, 'b is the
radius of the forward shock.

formation of a collective wind occurs only for compact clusters that
have a typical cluster size '2 ⌧ 'B (see, e.g. Gupta et al. 2020).

Given the assumption of adiabatic evolution of the bubble, the
gas density downstream of the TS is approximately constant, hence,
from mass conservation it follows that the plasma velocity drops
as 1/A2. These scaling, previously described in detail by Morlino
et al. (2021), is used below in solving the transport equation for
non-thermal particles.

Typically the core of a massive stellar cluster can contain up
to ⇠ 100 � 1000 stars whose winds interact strongly leading to
partial dissipation of kinetic energy of the winds, which may result
in generation of turbulent magnetic field in the free expanding wind.
This implies that the collective wind outside the core is not expected
to have a coherent, spiral-like structure.

If a fraction [⌫ of the kinetic energy of the wind is transformed
to magnetic energy, at the termination shock one may expect a
turbulent magnetic field of order

⌫('B) = 7.4 ⇥ 10�6
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This dissipation of kinetic energy into magnetic energy likely results
in turbulence with a typical scale !2 that is expected to be of order
the size of the star cluster, !2 ⇠ '2 ⇠ 1 ÷ 2 pc.

Assuming that the turbulence follows a Kraichnan cascade, the
di�usion coe�icent upstream of the TS can be estimated as
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where A! (?) = ?2/4⌫(A) is the Larmor radius of particles of mo-
mentum ? in the magnetic field ⌫(A). Downstream of the termina-
tion shock, we assume that the magnetic field is only compressed
by the standard factor

p
(2'2 + 1)/3, that for a strong shock (com-

pression factor ' = 4) becomes
p

11. In this case ⇡2 ⇡ 0.55⇡1.
Clearly the downstream di�usion coe�cient can be smaller than
this estimate suggests, if other processes (such as the Richtmyer-
Meshkov instability (Giacalone & Jokipii 2007)) lead to enhanced

MNRAS 000, 1–8 (2021)



COSA FA UN’ONDA D’URTO?
SE	 FOSTE	 SEDUTI	 SULL'	 ONDA	 D'URTO	 IL	 GAS	 INTERSTELLARE	 VI	 SEMBREREBBE	 VENIRE	
INCONTRO	E	RALLENTARE	DOPO	AVER	ATTRAVERSATO	L'ONDA	D'URTO

10
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VELOCITA’ DEL 
SUONO 10km/s

Mezzo interstellare 
freddo G a s c a l d o 

dietro l ’onda 
d’urto 



M a a l c u n e d e l l e 
particelle nell’ambiente 
cominciano a rimbalzare 
sui due lati dell’onda 
d’urto…

Ad ogni attraversamento 
guadagnano una energia

~(vshock/c) E 

Q u e s t e p a r t i c e l l e 
diverranno 

RAGGI COSMICI



COME SI “VEDONO” I 
RAGGI COSMICI ?



COME SI “VEDONO” I RAGGI COSMICI ? 

+
protone 

raggi 
cosmici

protone 
gas

PIONE π

Di pioni ne esistono di 3 tipi, a seconda della loro carica elettrica, 
ma tutti muoiono in tempi brevissimi e danno luogo a fotoni e 
neutrini

PIONE NEUTRO π0 γ	+	γ			(2	Fotoni)

PIONI CARICHI 
π+/-

μ±	+	νμ

e±	+	νe	+	νμ

Elettroni,	Positroni	
e	Neutrini

++





LA LUMINOSITA’ DELLA 
NOSTRA GALASSIA NELLA 
FORMA DI RAGGI COSMICI 
E’ DI CIRCA  

3 MILIONI DI MILIARDI DI 
MILIARDI DI MILIARDI DI 
WATT 

VEDIAMO L’ACCELRAZIONE 
DI PARTICELLE SIA TRAMITE 
LA RADIAZIONE GAMMA SIA 
SOTTO FORMA DI ONDE 
RADIO (SINCROTRONE DI 
ELETTRONI)



Tycho Supernova - 11 Novembre 1572 - Distanza dal sole=circa 9000 anni luce



IL VIAGGIO DEI RAGGI COSMICI 
DALLE SORGENTI  SINO A NOI

I RAGGI COSMICI SONO PARTICELLE NUCLEARI ELETTRICAMENTE CARICHE, SOGGETTE QUINDI 
ALLA AZIONE DEI CAMPI MAGNETICI E A REAZIONI NUCLEARI CHE NE CAMBIANO LA NATURA 

DURANTE IL TRAGITTO DALLE SORGENTI A NOI



Il viaggio verso di noi… 
puo’ durare decine di 
milioni di anni!



UNA PARTICELLA CARICA IN UN CAMPO MAGNETICO PRODUCE RADIAZIONE DI 
SINCROTRONE. AD ESEMPIO NEL CAMPO MAGNETICO DELLA GALASSIA UN ELETTRONE DI 1 

GeV EMETTE ONDE RADIO DI CIRCA 30 MHz DI FREQUENZA







GLI OROLOGI DEI RAGGI COSMICI

L’IDROGENO E L’ELIO PRESENTI IN NATURA SONO STATI SINTETIZZATI NEI PRIMI 
TRE MINUTI DOPO IL BIG BANG 

ELEMENTI PIU’ PESANTI SONO PRODOTTI NELLE STELLE 

ELEMENTI COME IL BORO SONO PRATICAMENTE ASSENTI NELLA GALASSIA, MA 
ABBONDANTI NEI RAGGI COSMICI… PERCHE’?



GLI OROLOGI DEI RAGGI COSMICI E IL MOTO DELLE 
PARTICELLE CARICHE

▸ LA PROBABILITÀ DI FORMARE QUESTI ELEMENTI È NOTA PERCHÉ 
CONOSCIAMO LE COSIDDETTE SEZIONI D’URTO DI QUESTI PROCESSI 

▸ SAPPIAMO QUANTO TEMPO CI VUOLE PER FORMARLI 

▸ GRAZIE A QUESTE INFORMAZIONI SAPPIAMO CHE I RAGGI COSMICI 
COMPIONO UN MOTO COMPLESSO NELLA GALASSIA, NOTO COME 
DIFFUSIONE-CONVEZIONE —> RIMANGONO NELLA GALASSIA PER 
TEMPI DELL’ORDINE DI DECINE DI MILIONI DI ANNI



RAGGI COSMICI DALL’ UNIVERSO !!!

SOLE

RAGGI COSMICI DI ENERGIA SUPERIORE A 1018 eV = un miliardo di volte la massa a riposo di un 
protone NON POSSONO ORIGINARSI NELLA NOSTRA GALASSIA 

QUESTI SONO I COSIDDETTI RAGGI COSMICI DI ALTISSIMA ENERGIA



STIAMO ANCORA INDAGANDO SULLE POSSIBILI SORGENTI DI RAGGI COSMICI  DI 
ALTISSIMA ENERGIA - CANDIDATI POSSIBILI SONO:

BUCHI NERI SUPERMASSICCI OSPITATI AL CENTRO DELLE COSIDDETTE GALASSIE ATTIVE

LAMPI GAMMA

STELLE DI NEUTRONI MOLTO GIOVANI



IL DIFFICILE VIAGGIO  DEI RAGGI 
COSMICI DI ALTISSIMA ENERGIA 

ATTRAVERSO L’UNIVERSO



L’Universo e’ permeato di una debole radiazione, la cosa più fredda 
esistente in Natura, solo 2.7 gradi sopra lo zero assoluto… 

E’ il residuo del Big Bang… circa 300 fotoni per ogni centimetro cubo di 
Universo, che ci arriva sotto forma di radio frequenze 

Circa l’1% della statica in un vecchio televisore e’ dovuto al Big 
Bang!!!



Questa radiazione fu scoperta sperimentalmente da Penzias e Wilson nel 1966 e pochi mesi dopo 
Greisen negli USA e Zatsepin e Kuzmin nell’USSR, proposero che questa radiazione avrebbe avuto 
effetti intensi sui raggi cosmici di altissima energia…vediamo perché… 

Immaginate di essere seduti su un protone che si muove attraverso l’universo ad altissima energia 

La radiazione cosmica di fondo, nel suo riferimento, appare come radiazione molto energetica 

Quando nel sistema di riferimento del centro di massa del sistema protone/fotone della radiazione di 
fondo, c’è abbastanza energia da formare un pione (massa di circa 0.15 volte la massa del protone), 
un nuovo processo si “accende”, la foto-produzione di pioni: 

Poche interazioni sono sufficienti a “uccidere” il raggio cosmico. Perché questo processo si accenda 
sono necessarie energie superiori a circa 50 miliardi di masse del protone 

Questo processo ci preclude di “vedere” raggi cosmici da sorgenti più lontane di circa 100 Mpc se 
l’energia è più elevata di 1020 eV=100 miliardi volte la massa a riposo del protone (orizzonte GZK, da 
Greisen, Zatsepin e Kuzmin)

p + γ2.70 → p + π0

p + γ2.70 → n + π+

Figure 1. Left: Energy calibration of the surface detector. The shower size measured for ‘vertical’ events with the SD-1500 (S 38) and
SD-750 (S 35) array and for inclined showers (N19) is shown as a function of the energy measured with the fluorescence telescopes (EFD).
Right: The energy spectra obtained with the four spectrum components. The systematic uncertainty on the energy scale, common to all
of them, is 14%

Figure 2. Combined energy spectrum. The line shows a fit to
the spectrum with a broken power law and a suppression at ul-
trahigh energies. The gray dashed line indicates the same broken
power law without suppression. The fitted spectral indices and
energies of the break and suppression are superimposed together
with their statistical and systematic uncertainties.

sizes are used as energy estimates after calibrating them
with the calorimetric energy available for hybrid events as
shown in the left panel of Fig. 1. Following this method all
the spectrum components have the same energy scale. The
overall systematic uncertainty of the energy scale remains
at 14% [3, 7, 8].

All the spectra agree within the systematic uncertain-
ties as shown in the right panel of Fig. 1, and are com-
bined through a maximum likelihood fit in order to ob-
tain the final spectrum. The combined energy spectrum
[3, 7] is shown in Fig. 2 as presented at ICRC 2017.
At the “ankle”, observed at Eankle = 5.08 ± 0.06(stat.) ±
0.8(syst.) EeV, the spectral index hardens by �� ⇠ �0.76.
A power law extension of the flux above the ankle is
clearly excluded by data and we find a suppression en-
ergy1 of Es = 39 ± 2(stat.) ± 8(syst.) EeV with a spec-

1 We fitted the flux with a power law allowing for a break in the spec-
tral index at Eankle and a suppression of the flux at ultrahigh energies
/ [1 + (E/Es)��s ]�1

tral index softening of ��s ⇠ 2.5. The energy at which
the integral flux drops by a factor two below what would
be expected without suppression is found to be E1/2 =
23±1(stat)±4(syst) EeV. This value is considerably lower
than E1/2 = 53 EeV as predicted for the classical GZK
scenario [9] where the suppression at ultrahigh energies is
caused by the propagation of extra-galactic protons. How-
ever the suppression of the spectrum can also be described
by assuming a mixed composition at the sources or by the
limiting acceleration energy at the sources rather than by
the GZK-e↵ect. Hence the energy spectrum alone remains
ambiguous concerning astrophysical scenarios, which are
better studied complementing the spectrum with other CR
observables like mass composition and anistropy.

Comparing this energy spectrum with the one by Tele-
scope Array one finds [10] that the ankle energies are con-
sistent within the systematic uncertainties in the energy
scale, but the discrepancy between the cut-o↵ energies is
not explained by systematics. An interesting question is
whether the cuto↵ energy di↵erence is due to a system-
atic bias or to astrophysics. A possible contribution to
this di↵erence in terms of declination dependence of the
flux, as suggested by TA [10], has been investigated by
Auger measuring the flux with the SD in di↵erent dec-
lination bands. No significant variation has been found
that could account for the discrepancy between spectra
measured from di↵erent hemispheres. The di↵erences
found between the flux measured in two separate dec-
lination bands, ‘southern’ (‘northern’), corresponding to
�d < 29.47� (�d > 29.47�), are instead compatible with the
variations expected from a dipolar modulation of the flux
[11].

3 Mass composition

Composition is addressed using the depth of the position
of the maximum in the energy deposit of shower particles,
Xmax, which is measured by the FD. In a simplistic pic-
ture, the sensitivity of Xmax to mass composition relies on
the fact that showers from heavier (lighter) nuclei develop
higher (deeper) in the atmosphere and their profiles fluctu-
ate less (more).



CONTARE I RAGGI COSMICI DI ALTISSIMA ENERGIA 
(pochi eventi per km2 per secolo)

Necessitano esperimenti di enormi dimensioni che operino per tempi lunghi… e che misurano le 
quantità in gioco con tecniche diverse…



E’ grazie alla ionizzazione prodotta dai raggi cosmici che si possono formare le stelle

Ed è grazie alla morte delle stelle che si generano i raggi cosmici — e anche tutti gli 
elementi (Carbonio, Ferro, …) di cui tutti noi siamo composti


