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Cosa sono i raggi cosmici?
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Energie

1 GeV = 10° eV : energia minima per creare un protone (relazione di Einstein

E=mc?)

e 7000 GeV =7-10* eV =7 TeV : energia di un protone accelerato in un fascio
di LHC (energia cinetica di una zanzara)

* 6-10" eV = 1 Joule : energia cinetica di una massa di 1 kg che cade da 10 cm
di altezza

* 10%* eV: energia cinetica di una palla da tennis ben lanciata (sono le piu grandi

energie mai misurate in una particella singola, oltre cento milioni di volte piu

alte delle energie dei fasci di LHC al CERN)

0 102t eV -
x100,000,000 !




Origine

Abbiamo capito che le loro energie sono
prodotte da collassi gravitazionali:
Meno di 10** eV: probabilmente galattici
Sopra 10> eV: probabilmente

extragalattici (buchi neri super-massicci
al centro delle galassie)
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M87, 240,000 L.y.
(credit: NASA-HUBBLE)




Viaggio

Dalla loro sorgente i raggi cosmici devono giungere fino a noi

Il loro viaggio dipende fortemente dalle loro caratteristiche: massa e sopratutto carica elettrica
Le particelle prive di carica viaggiano in linea retta (possono essere assorbite da ostacoli)

Le particelle cariche sono soggette alla forza di Lorentz: i campi magnetici le fanno curvare

Fissato il campo, la curvatura dipende da
massa, carica e velocita




Tubo catodico

Messa a

terra

“HV

- Flusso di elettroni

e -




Esperimento: tubo catodico

https://www.youtube.com/watch?v=xntCkPJAp54



https://www.youtube.com/watch?v=xntCkPJAp54

Schermo magnetico

Il campo magnetico terrestre e simile a quello
generato da una barra magnetizzata
(inclinato e spostato rispetto il centro)

* Alcune particelle cariche verranno
respinte (a bassa energia, o meglio
rigidita - massa/carica)

* Alcune rimangono intrappolate (“fasce
radioattive”)

* Alcune riusciranno a passare e a
raggiungere I'atmosfera

Dipende dall'intensita del campo: dipendera
da dove mi trovo

Earth’s north pole -

Earth’s south pole
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Effetto Est-Ovest

Dato un punto in orbita terrestre e la
locale direzione del campo magnetico
(es. S— N): un tipo di carica e ammesso
(arriva “dall’alto”) mentre l'altro e
bloccato (arriva “dal basso”)
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Atmosfera

Quando i raggi cosmici
entrano nell’atmosfera, sono
assorbiti, ma  generando

particelle secondarie

Queste a loro volta sono
assorbite e ne producono
altre, fino a che le energie
scendono abbastanza per
avere assorbimento senza
produzione

Si formano sciami nella parte
superiore dell'atmosfera

L'atmosfera ci protegge da
guesta radioattivita (a cui € piu
esposto chi vive in alta
montagna e chi viaggia
Spesso in aereo)

Giungono fino al livello del
mare principalmente particelle
secondarie. Se voglio vedere
le primarie devo uscire
dall’atmosfera




Come osservarli, a grandi linee

1) ionizzazione: le particelle cariche che si
muovono in un mezzo strappano gli elettroni agli
atomi del materiale, ad esempio o0sservo un
segnale elettrico o luminoso =

2) radiazione Cherenkov: particelle che si
muovono a velocita maggiore di quella della luce
nel mezzo emettono un segnale luminoso

Vari altri meccanismi, ma questi sono i principali, e
quelli che menzioneremo oggi

Ricordate: posso sfruttare la produzione di
secondari e non osservare direttamente il raggio
cosmico, ma la sua interazione con il materiale
che causa I'emissione di particelle secondarie (es:
luce)




Scintillatori

La ionizzazione produce luce visibile
Sono nel telescopio che userete voi: misurerete il flusso di cosmici secondari in funzione
dell’angolo dalla verticale

(credit: KTH)




Radioattivita naturale

1900: Becquerel, Marie e Pierre Curie descrivono la
radioattivita naturale: campioni di elementi
radioattivi emettono “raggi”’ capaci di penetrare la
materia (ad es: impressionare lastre fotografiche)

Si osserva pero un livello costante di radioattivita
anche in assenza di elementi radioattivi

Da dove viene questa radioattivita
naturale?

e Dal suolo?

* Dal Sole?

» Dall'atmosfera?
 Dallo spazio?

Nel primo decennio del ‘900
I'opinione dominante era che
venisse dal suolo




Prime misure di radioattivita

Padre Wulf (~1910): misurare la radioattivita .
sulla torre Eiffel e confrontarla con il suolo

Radiazione dimezza salendo di ~330 m (ci si
aspettava che dimezzasse ogni ~80 m)

Interpretato come conferma dell’opinione
prevalente: la radioattivita viene dal suolo

Pacini (1908): a disposizione il caccia-
torpediniere “Fulmine”, messo a disposizione
dalla Regia Marina

A 3 metri di profondita a Livorno (e poi in ottobre
a Bracciano) osserva una riduzione del 20%
della radioattivita
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Victor Hess (~1912)

Victor Hess (1912): 7 wvoli in
pallone, fino a 5300 metri
I risultati mostrano che la

radioattivita cresce rapidamente
oltre i 3000 metri

Hess conclude che parte della
radiazione viene dal suolo, e parte
dall’alto (fuori dalla Terra)
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Il dopoguerra

 Voli su pallone e laboratori
sulle montagne

« Roma, immediatamente dopo la
guerra: laboratorio al Plateau Rosa

e Padova, primi anni ‘50: il
laboratorio del Fedaia (sotto la
diga che raccoglie I'acqua di
disgelo della Marmolada)

— Strumentazione di Rossi, Bassi, =
Someda S
* Primo elettromagnete per la misura di

guantita di moto dalla curvatura (lo vedete
fuori in giardino al DFA)

» Visite di Fermi, Blackett, Powell

Poi inizia I'era degli acceleratori,
e uno zoo di particelle...




Come si osservano OGGI?

Vediamo di dare un’occhiata a come si fanno osservazioni di raggi cosmici oggi!
Cerchiamo di focalizzarci su alcuni in particolare, le piu “comuni”

Neutrino

Neutroni
@ Elettrone
Protoni Q

MNUCLED
Neutrone \
Protone

Fotone
Elettroni @
_—- NB: i neutrini sono meno familiari
perché interagiscono molto
Elettrone 1 -1 debolmente. Ogni secondo Ci
Protone ~2000 +1 attraversano 400 mila miliardi di
neutrini provenienti dal Sole!
Fotone 0 0 Noi emettiamo 4000 neutrini al
Neutrino <0.0000001 0 secondo, prodotti dal decadimento

) del potassio.
+ muone: “cugino” dell’elettrone, 200x massa P



Osservazioni dirette o indirette

Posso andare incontro ai raggi cosmici primari, oltre la barriera dell’atmosfera, e osservarli

direttamente
Oppure posso osservare dal livello del mare il lampo di luce prodotto dalla loro interazione

con I'atmosfera e particelle secondarie (misure indirette)
Per i neutrini il problema e diverso: arrivano, e molti, ma devo riuscire a misurarli!




Telescopi Cherenkov

Disegnati per osservare gli sciami causati da fotoni di energie tipiche ~10*? eV
Per loro gli sciami da particelle cariche sono un fondo da eliminare
Forniscono una misura dei flussi in atmosfera

Es: MAGIC/CTA
Isole Canarie
Altitudine 2200 metri

Event #3932 of Run #47738 (09.01.2005 05:31:46.760) l




credit: CTAO)



Osservatorio Pierre Auger, Argentina

Altitudine ~1400 metri

Osservo contemporaneamente:
'impronta luminosa dello
sciame e le particelle
secondarie che arrivano a terra

Disegnato per le energie piu
elevate (10'® eV e oltre)

| flussi sono bassi: mi aspetto dal
mio grafico 1 particella per km?
allanno

Servono grandi superfici: 10370
km?

L

ox X




Pierre Auger 2

Le taniche per osservare le particelle secondarie
Piene d’acqua, le particelle cariche rilasciano un
segnale luminoso

NB: I'acqua e piu densa dell'aria: piu efficiente

Le camere per il segnale luminoso




Neutrini 1

Il risultato piu importante (a parere di molti)
della recente fisica delle particelle
elementari.

Nel 1998, il rivelatore Super-K in Giappone
osserva l'oscillazione fra i tipi diversi di
neutrini provenienti dal sole, un risultato
che richiede una massa diversa da zero

Contenitore con 50,000 tonnellate di acqua,
11,129 sensori di luce per osservare i fotoni
prodotti quando un neutrino interagisce con
elettroni o nuclei dell'acqua.

1000 metri sottoterra in una miniera.

Nonostante la mole, circa ~40 eventi al
giorno (da un flusso di 3 milioni per cm? al
secondo dal Sole)

NB: posso usare la stessa Terra come scudo
e osservare le particelle arrivare dal basso
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Cosa si vede?

Super-Kamiokande

Run 5704 Event 3551590
98-03-17:07:14:39

Inner: 3397 hits, 7527 pE

Charge(pe)
- >15.0
® 13.1-15.0

L.

MR
4] 500 1000 1500 2000

Times (ns)



Neutrini: energie piu elevate

IceCube (89,59°S)

50 m

1450 m

2450 m
2820 m

IceCube Lab

— = = = IceTop
e ST = s 81 Stations
- = - / 324 optical sensors

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
5160 optical sensors

Amanda Il Array
_____ / (precursor to IceCube)
s DeepCore

8 strings-spacing optimized for lower energies
/ 480 optical sensors

Eiffel Tower
324 m

Bedrock

28






Neutrini non solari

Novemb

re 2013, osservati neutrini con

energie cosi elevate da essere incompatibili
con un origine nel sistema solare

F {m? sr s GeV)'

0¥ [
10" | mits!
|0.3

1o

Extragalattici?

solari

1wt yr"

Galattici?

I km™* yr"

(17K I/ I [V

Super-K
Icecube: eventi qui

o* o' 10" 10"
\_y_/ E (eV)

22 November 2013 | $10°

- 0088 q'\ :"?“‘ ~ 3

RVAAAS
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Misure In orbita

Alzandosi al di sopra dell’atmosfera si possono misurare direttamente le particelle
Lavoriamo nel regime di energie di provenienza solare o al piu galattica

A quote basse (~500 km) c’e ancora lo schermo magnetico della Terra, in piu c’e I'effetto
analogo del Sole e anche di campi magnetici interni alla Galassia, per cui la direzione

originale non e sempre facilmente ricostruibile

Numerosi satelliti, dedicati e non

Es: PAMELA

Energie: 10%-10%* eV
Origine solare / galattica

Geometric
acceptance
HOH (s1)
X, Y CARD
\ :,.-"/
e —
| /‘ l
Spectrometer | {
Tracking /| |_— | Anti-coincidence
system *ac'i OB i
(6 planes) g l {
| I CAS
HOE 53—
Calorimeter Z _y
L®
Scintill. S4 v . X
Neutron \
detector
v Y
Proton Antiproton 31



E misure extra-solari

Missioni Voyager, lancio 1977, per 'osservazione dei pianeti del sistema solare esterno
Molti strumenti a bordo, anche sensori per raggi cosmici, tipicamente 10°-10° eV

Voyager 1 e entrato nello spazio interstellare nell’Agosto 2012 A s Utrevioled
Ora a 23 miliardi di km: 21h 30’ perché i dati ci raggiungano :‘:" (,ﬁﬁ%‘h‘b Infrared
lasma {7 |, 1"5- ] %7 Spectrometer
R L and Radiometer

W
Phaotopolarimeter

Low-Energy Chorged
Paruicle Detector

Voyager 2 sta misurando adesso un simile aumento nei
conteggi dei raggi cosmici, probabile segnale della sua uscita

della regione solare I \
us’ Housing W

Electronics SNy Hydrazine
AR Thrusters (16)
4 ] _‘..

High-Gain - IS A Optical

Antenns R e OX Calibration

13 7-m Dia) - (4 B b .‘» Targel and

=7 A Radwator
ol " .'. 2y %
High-Field A2 '
Magnelometer Py, |

(2
Planetary Radio

Aslronomy and

Plasma Wave

Antenna 12)

Neptunes, ”,,:g-, U
Urdnugx\ -.i":-’:: Raduoisotope :
e Wl = Thermoeleciric
Y = Generator (3)
e |
//w A Low-Freld Ll § Yaw (Y)
Magnetometer 12; .‘a# -
Suturn "Pluto Pitch (X}

S
Outer Solar System Probes \.\ V (Spacecraft Shown Withoul
P!oneer-lO: 3 Mar_ch 1972 Thermal Blankels for Clariy) Axes
Pioneer 11: 6 April, 1973 ;

Voyager 2: 20 August 1977
Voyager I: 5 September 1977

Roll {Z)




Conclusione: astrofisica “multi-messenger”

eLISA - Gravitational waves
Sfida del 21° secolo: osservare contemporaneamente

varie particelle (“messaggeri’) provenienti dallo stesso
oggetto

Enfasi su quello che non viene deviato dai campi
magnetici (terrestre e galattico)

* Fotoni (da radio a gamma)

* Neutrini

* Onde gravitazionali

Grandi successi per i telescopi della generazione
attuale, grandi aspettative per quelli della prossima

FERMI /
cosli

Athena E-ELT JWST_ ALMA SKA

\/ A\\J{/" N

gamma ray X-ray ultraviolet  visible infrared  microwave radio
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