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| raggi cosmici sono | ‘:
particelle |
elettricamente
cariche di origine
extraterrestre che
colpiscono la Terra

da ogni direzione




LA SCOPERTA DEI RAGGI COSMICI




Nel 1896 A. H. Becquerel
scopre il fenomeno della
radioattivita’ naturale, studiando
I'uranio.

Nel 1898 M.Sklodowska e P.Curie
scoprono gli elementi polonio e
radio.

Il fenomeno di scarica spontanea
del’elettroscopio a foglie d’oro viene
attribuito alla radioattivita’ naturale.

Si comincia ad utilizzarlo per fare
misure...




Negli anni 1911-1913
Victor Hess
In una serie di voli su pallone
fino a circa 5.3 km trovo che la
radiazione lentamente
diminuiva con l'altitudine, ma
intorno a 1.5 km ricominciava
a salire.

Hess concluse che l'origine
della radiazione fosse
cosmica!l




NASCE LA FISICA DEI RAGGI COSMICI.

Nel 1925 Robert A. Millikan
conia il termine

Nel 1932 infuria il dibattito sulla natura della
radiazione cosmica primaria = Sono raggi gamma
(Millikan) o particelle cariche (Compton)?

Nel 1927 Clay dimostra che i raggi cosmci sono
prevalentemente particelle (effetto
geomagnetico)

Nel 1933 Compton conclude dal segno
dell'asimmetria est-ovest (predetta e misurata da
Rossi) che i raggi cosmici primari hanno carica

Nel 1933 Rossi osserva gli sciami atmosferici




...E QUELLA DELLE PARTICELLE ELEMENTARI

Studiando i raggi cosmici vengono scoperte nuove
particelle:

» 1934 positrone

* 1937 muone (o leptone p)

» 1947 pione (0 mesone )

» 1947 il kaone (0o mesone K), la prima particella
strana

« 1951 il primo barione strano A

Si sviluppano nuovi rivelatori di particelle
(contatori Geiger, camera a bolla e a nebbia,
emulsion nucleari, circuiti per coincidenze...)




LERASPAZIALE

Nel 1957 viene messo in orbita il primo
satellite artificiale, lo Sputnik 1

Nel 1958 il satellite americano Explorer 1
effettua le prime misure di radioattivita’
nello spazio.

Vengono scoperte le fasce di Van Allen g




COSA SAPPIAMO OGGI?




La maggioranza dei raggi cosmici ha origine nelle regioni dove nel
passato sono avvenute esplosioni di supernovae

Tvetio Brahe.

Resto della

supernova
Tycho SN 1572
(spettro X)




L'onda d’'urto generata dall’esplosione si espande nel mezzo
interstellare per migliaia di anni accelerando le particelle fino a
velocita prossime a quella della luce

Onda d'urto in
espansione-

Nuclei atomici
del mezzo

] ccelé}ézione di Fermi
interstellare




| raggi cosmici sono particelle massive, elettricamente cariche
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La traiettoria e deviata dai campi magnetici




Le supernovae sono localizzate anche all'interno della nostra Galassia
Una volta emessi dalle sorgenti, rimangono confinati per circa 10 milioni di anni,
tempo durante il quale possono raggiungere il Sistema Solare




Anche il'Sele ¢ una sorgente df

raggi cosmici.

Le particelle vengono accelerate

durante le @ruzioni'solari

raggiungono la Terra in poche ore

Nell’arco di poche ore il flusso di

particelle aumenta fino a 10000 volte!

ARA




. |licampomagnetico terrestre ci protegge dalla radiazione cosmica...




Durante le eruzioni solari, il flusso di particelle accelerate dal Sole
e cosl intenso che la luce emessa dagli atomi eccitati
dell'atmosfera e visibile ad occhio nudo (aurore polari)

Aurora australe vista dalla Stazione Aurora boreale vista dall’Alaska
Spaziale Internazionale




PERCHE SI STUDIANO | RAGGI COSMICI?




SI STUDIANO ...PER LALORO ENERGIA

Sono stati osservati sulla Terra raggi cosmici di energia fino a oltre
1020 eV = 100 EeV = 100.000.000.000.000.000.000 eV !

Migliaia di volte pit grande della . E'I'energia (macroscopica')
massima energia ottenuta di una palla da tennis che

dall'uomo per una singola viaggia a 90 km/h.
particella, che € quella di Energia di 1024 atomi (piu
LHC (Large Hadron Collider) del numero di granelli di

sabbia di tutte le spiagge del

M 2 f:-« 1} SN mondo!!!) concentrata in
R Ve un'unica particella
‘ ' 2-,:": ANy .

1 eV (elettronvolt) ~ 1.6-10-1° J (joules)
energia di un elettrone accelerato da una differenza di potenziale di 1 V
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Spettro dei raggi
cosmicl

N Una particella
o per metro quadro
p al secondo

Flux (m°sr s GeV)

* Esprime lintensita’ dei raggi
cosmici in funzione della loro
energia

. L icell
* Si estende su 13 decadi di pelﬁ?ﬁer’:?oﬂ:qcfagro

energiall alfanno

* L'intensita diminuisce
rapidamente al crescere
dell’energia, rendendo
impossibile la rivelazione
diretta alle energie piu” alte

1 [:]'1 T 10 149 1 |:|.-_'1

Energy (eV)




- Supernovae

Spettro del raggl ‘;‘ Una particella | 2 ‘7’
cosm | Ci ? per metro quadro

al secondo

Una particella
per metro quadro
allanno

* L'intensita diminuisce
rapidamente al crescere
dell’energia, rendendo
impossibile la rivelazione
diretta alle energie piu” alte

1 |:|-1 7 1 [:] 10 1 I:I:1
Energy (eV)




- Super ﬁOvae

£ Una particella
= EcElade
1 al secondo

Spettro dei raggi
cosmici

st s GeV)

Una particella
allanno

Una particella
per kilometro
secolo!!

1 |:|-1 7 1 [:] 10 1 I:I:1

Energy (eV)




L'origine dei raggi cosmici di energia estrema & ancora un ST ..

, = l '.. ’ "l ; . e » . E
» ’ - j .
Immagine composita della ~ _ e e TR
galassia con nucleo attivo - a £ 8 ; )
Hercules A - | il s
(radio e visibile) - - - -

Si pensa provengano da galassie lontane dal cui centro SIS IGET
di grande massa emettono potenti getti di plasma in grado di
accelerare particelle




PERCHE SI STUDIANO | RAGGI COSMICI?




S| STUDIANO ...PER LA LORO COMPOSIZIONE

Sono un campione di materiale galattico, proveniente da luoghi
remoti della Via Lattea

~

M RAGGI COSMIC ¥ - % " METEORIT
.. -8 Distanza 3 miliardi di UA .+ . Distanza 200 UA
*-§ - Galassia & Sistema Solare

1 UA (Unita Astronomica) = distanza Terra Sole -~




Nel raggi cosmci sono
presenti tutti gli elementi che
compongono la materia
ordinaria (atomi)

@

Si presentano sotto forma di
nuclei completamente
lonizzati (privati di tutti gl
elettroni)

—

860 x H

€

110x @B He

10 x @ C,0,...
20x e ¢
1000 x particelle

: 2\
+ componenti rare & ...




La composizione dei raggi cosmici e quasi uguale a quella del
Sistema Solare




...ogni 1000
particelle:

2 antiparticelle

La composizione dei raggi cosmici e quasi uguale a quella del
Sistema Solare




_ PosITRON EMISSION
T TOMOGRAPHY (PET) SCAN
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Decadimenti
radioattivi

Antiparticle

Collisoini dei raggi
Electron + Positron . . . :
ec eyl cosmici con inuclei del

L\ mezzo interstellare.
Proton (- Antiproton

Neutrino » Antineutrino

Esisiste un‘antiparticella per ognuna delle particelle conosciute.
Sono create dalle collisioni di alta energia o dai decadimenti radioattivi




Nei raggi cosmici e stato osservato un eccesso di antiparticelle
—
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Positroni “’%@3’"}
prodotti dalle
interazioni dei raggi
cosmici con il mezzo 10
MEREEIE e* energy [GeV]

Frazione di positroni sul totale di elettroni e positroni




La materia ordinaria rappresenta solo qualche % del
contenuto dell'Universo

Normal Matter Neutrinos
4% 7 0.4-2%

Dark Matior \

| -3 23% Pin 02
R R

Dark Energy
73 %

N




La material oscura confinata nell’alone galattico potrebpe
generare particelle di materia/antimateria,
che si sommano ai raggi cosmici di origine galattica

o Alone di materia
oscura )




COME SI STUDIANO | RAGGI| COSMICI?




I raggi cosmlm posso essere «catturati» nello spazio a bordo d|
paIIonl stratosferici, sta2|on| spa2|aI| satellltl e sonde .

2 * > Rivelazione d|retta .

Telesgopio W e Rl y
spaziale a
e, « dFemi = CLS T
s, ; . Telescopio spaziale
.‘ Satellites
Resurs-DK 1 lekpng (DAE\APE)
Stazione Spaziale
) Futura sta2|one 3 / . AR

SpaZ|aIe Cinese

Palloni I
stratisferici




Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

SEZIONE DI FIRENZE

» Misure di antimateria con
I'esperimento PAMELA

« Dal 2006 al 2016
a bordo di un satellite russo

» Spettrometro magnetico a micro-strip
di silicio costruito a Firenze

» Scoperta dell’eccesso di positroni!!

» Ricerca di antinuclei con I'esperimento
GAPS

 Volo su pallone in Antartide previsto
per fine 2021

» Rivelazione basata sul processo di
annichilazione




I N F N Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
SEZIONE DI FIRENZE

» Studio del limite energetico della .
componente galattica mediante misure
calorimetriche nello spazio

 Misure di raggi cosmici di alta energiacon 1 | = ‘s m

I'esperimento CALET, a bordo della ISS

 Sviluppo di un calorimetro innovative per
I'esperimento HERD, a bordo della futura
stazione spaziale cinese Protone (1TeV)

(simulazione)




| raggi cosmici si studiano anche a Terra.

Ad alte energie i ragg
cosmici producono un
elevato numero di
particelle secondarie

(milioni!!)
che POSSONO essere Sciame
rivelate in atmosferico

esteso

coincidenza al suolo.




-

Sciame generato da un protone di EeV sopra la citta® di Ginevra




Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Coihueco

PIERRE
AUGER

OBSERVATORY

Los Leones

|l rivelatore piu” grande del mondo

Osservatorio Pier Auger

Loma Amarilla

Situato a Malargue
(Mendoza, Argentina)

1600 rivelatori di superficie,
distanti 1.5km, su una
superficie di 3000km2

Los
Morados
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Il rivelatore piu™ grande del mondo
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Sciame atmosferico
generato da un protone
di altissima energia







| raggi cosmici sono particelle massive, elettricamente cariche

La traiettoria " deviata dai campi magnetici




Radiazione elettromagnetica Raggi cosmici
(fotoni)




Radiazione elettromagnetica Raggi cosmici
(fotoni)
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Effetto del campo magnetico terrestre sui raggi cosmici

La forza di Lorentz

polo nord \ assedi -~ polo Nord
magnetico \rotazione geografico
— LS ok " linee di forza
N, e del campo
nagnetico

polo Sud ™ polo sud
geografico ; \ magnetico

All portices
en
atmosphere

P

Equator } Only high energy
po €3 con enter
| ctmosonere

/ Porticies cre defecied into
the ne of the poper

Geomagnetic field

Earth Magnetic North Pole




Fontl naturali di antimaterial vicine a nol

~1 mg di antiprotoni stabilmente intrappolati nelle fasce di Van Allen.
Quantlta 1000 voIte piu abbondante rispetto ai protom neIIo spa2|o
- interstellare - -

1 positrone ogni 75
min, dal decadimento
del potassio 40

| Coppie elettrone + positrone
4, generate dai lampi di raggi gamma
emessi durante | temporali
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