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piano	
  della	
  presentazione	
  

Radiazione	
  cosmica	
  :	
  	
  
•  Raggi	
  cosmici	
  carichi	
  
•  Fotoni	
  (X,	
  γ)	
  
•  Neutrini	
  
	
  
Un	
  campo	
  interdisciplinare	
  con	
  sinergie	
  tra:	
  
•  Teoria	
  /	
  Esperimen2	
  
•  Astrofisica	
  /	
  Fisica	
  Nuclare	
  /	
  Fisica	
  delle	
  Par2celle	
  
•  GdL	
  :	
  Dark	
  MaXer,	
  Neutrini,	
  Onde	
  Gravitazionali….	
  
	
  
e	
  con	
  mol7	
  problemi	
  aper7.	
  
	
  
N.B.	
  
L’approccio	
  alla	
  fisica	
  deve	
  essere	
  necessariamente	
  mulC-­‐messenger	
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2. Science Objectives 
 
2.1. Introduction:  
 
 The main science objective of JEM-EUSO is to reveal the cosmic accelerators that produce 
the highest energy particles in the Universe. JEM-EUSO will make the first all-sky survey of EECRs 
with a significant increase in sensitivity compared to ground-based observatories. By identifying the 
positions of EECR sources in the sky, JEM-EUSO will open a new field of astronomy through the 
charged particle channel. JEM-EUSO will also search for extreme energy neutrinos and gamma-rays, 
monitor atmospheric phenomena in the ultraviolet, and extend the energetic reach of fundamental 
physics probes by studying interactions of the highest energy particles ever observed.  
 The cosmic ray spectrum spans over 11 orders of magnitude in energy and reaches energies 
well past the energy of the most powerful man-made accelerators, such as the Large Hadron Collider 
(LHC) that can reach 14 TeV (see Fig. 2.1). The origin of this highly non-thermal particle flux has 
puzzled scientists for just over a century, since Victor Hess showed that they come from space in 
1913 [[Hess 1913]]. Recently there has been great progress in unveiling the sources of the Galactic 
cosmic rays (see, e.g., [[Reviews]]]). Above 1 EeV=1018 eV these particles are called ultrahigh 
energy cosmic rays (UHECRs). The mysterious sources of UHECRs are likely to be the most 
powerful accelerators in the Universe.  

 
Figure 2.1. Cosmic Ray energy spectrum compilation from [[Engel et al 2013]]. 

 
 John Linsley discovered UHECRs over 50 years agoi, but their sources remain a great 
mystery. These mysterious sources most certainly involve extreme physical processes in extreme 
extragalactic environments as very few known astrophysical objects can reach the requirements 
imposed by the observed spectrum, composition, and lack of strong anisotropies [[Reviews]]. In 
particular, the lack of anisotropies towards the Galactic plane implies an extragalactic origin for 
protons above ~ 1 EeV and above ~ Z EeV for nuclei with charge Z, based on Auger limits on the 
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raggi	
  cosmici	
  carichi	
  



Helium	
  Proton	
  

RC	
  carichi	
  gala>ci	
  

Ø  Breaks	
  negli	
  speAri	
  degli	
  elemen7	
  leggeri	
  
Pamela,	
  Cream	
  vs	
  AMS	
  	
  

Ø  Energia	
  del	
  knee	
  dei	
  protoni	
  e	
  degli	
  He	
  
YAC1+Tibet	
  vs	
  Argo-­‐YBJ	
  e	
  Kascade	
  

	
  
Ø  Simulazioni	
  EAS,	
  sezioni	
  d’urto,	
  interazioni	
  

for7	
  piccolo	
  impulso	
  trasverso	
  (TOTEM,	
  
CASTOR,	
  LHCf	
  ….)	
  



Ø  Eccesso	
  di	
  positroni:	
  accordo	
  AMS-­‐Pamela-­‐
Fermi.	
  

Ø  Interpretazioni:	
  DM	
  vs	
  Pulsar	
  e	
  meccanismi	
  di	
  
riaccelerazione.	
  

Ø  An7protoni:	
  osservazioni	
  in	
  accordo	
  con	
  
aAese	
  astrofisiche	
  -­‐-­‐	
  aspeAando	
  AMS-­‐2.	
  

materia	
  &	
  an7	
  materia	
  



FD stereo Xmax

20

1.  Propagazione	
  in	
  backgrounds	
  astrofisici,	
  campi	
  magne2ci	
  extragala.ci	
  
2.  Sorgen2:	
  solo	
  ipotesi	
  (AGN,	
  PWN,	
  GRB,	
  TD,	
  ….)	
  	
  

Ø  SpeAro:	
  soppressione	
  alle	
  energie	
  più	
  alte	
  osservata	
  sia	
  	
  da	
  Auger	
  che	
  Telescope	
  Array	
  
Ø  Composizione	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Auger:	
  composizione	
  piu’	
  pesante	
  a	
  par7re	
  da	
  5x1018	
  eV	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  TA:	
  composizione	
  leggera	
  a	
  tuAe	
  le	
  energie	
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Figure 5. Average X
max

measured by the Auger experiment [25] compared with air shower simulations using di↵erent hadronic
interaction models

hX
max

(E
0

; �)i = �

0

ln(E
0

/") (6)

(where " is the critical electron energy in air). An analytic derivation of this result is given for example in Rossi
and Greisen [29]. The logarithmic dependence on the energy can be understood qualitatively as the consequence
of the fact that an energy independent radiation length determines determines the interaction points for the
two processes (bremsstrahlung and pair production) that generate the shower, and in both cases the energy of a
particle is “split” in an energy–scale independent way. These arguments are illustrated pedagogically in the well
known toy model introduced by Heitler [30] where the shower is formed by a single (electron/photon) particle
type that after a “splitting length” � divides into two particles each with one half the energy, until the critical
energy " is reached. The shower develops to the maximum size N

max

= E

0

/" at the depth X

max

= � log
2

(E/").
Inspecting fig. 5 one can see that also in the case of hadronic showers, for a constant mass A of the primary

particle, the calculated hX
max

(E
0

, A)i grows approximately logarithmically with energy:

hX
max

(E
0

, A)i ' XA +D lnE
0

(7)

with an “elongation rate” D that varies only slowly with energy. This result can be understood as a generalization
of the arguments developed above for electromagnetic showers. In the case of hadronic showers one must take into
account the facts that when the energy of the interacting particle grows, its interaction length becomes shorter,
and the particles in the final state increase in multiplicity and become progressively softer. Because of these e↵ects
the average X

max

grows approximately logarithmically with energy, but with a slope (or elongation rate) that is
smaller than what is found for electromagnetic showers. The slope is also not exactly independent from energy,
and its precise value depends on the properties of hadronic interactions.

The average X

max

of the showers generated by a primary of energy E and mass A is approximately equal to
the hX

max

i of a proton shower of energy E/A. Using equation (7), this implies:

hX
max

(E
0

, A)i ' hX
max

(E
0

, p)i �D lnA . (8)

Di↵erent primaries are characterized by roughly parallel lines in the {hX
max

i, logE} plane.
Combining equations (7) and (8), the functions hX

max

(E
0

, A)i are, for a limited range of energy, reasonably
well determined by two parameters, the value hXp(E0

)i at one energy and the elongation rate D. It is then easy
to see how the measurement of hX

max

(E)i can be mapped into an estimate of hlnA(E)i.
The program outlined above is of course limited by uncertainties in the modeling of the hadronic interactions

that determine the two parameters hXp(E0

)i and D. Inspecting fig. 5, one can conclude that average mass of the
cosmic rays becomes heavier with increasing energy, but for example the composition at E

0

' 2⇥ 1018 eV is pure
protons for the models QGSJET but contains a significant amount of nuclei using the model EPOS. The main
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Figure 1.6: Examples of measurements related to hadronic interactions. Proton-proton cross sec-
tion derived from the proton-air cross section measured with the Pierre Auger Observatory [17] (left
panel). The Auger result is shown together with collider measurements and model extrapolations.
Muon discrepancy [18] observed in showers of 1019 eV (right panel). Shown are the phenomenologi-
cal scaling factors RE and Rµ for the primary energy and the hadronic (primarily muonic) component
of the shower that would be needed to bring a model calculation into agreement with Auger data,
see text.

available at the same time as the Auger measurement was published. An unexpected, rapid
increase of the cross section directly above the LHC energy is disfavoured.

The muonic component of air showers is sensitive to hadronic particle interactions at all
stages in the air shower cascade and to many properties of hadronic interactions such as the
multiplicity, elasticity, fraction of secondary pions which are neutral, and the baryon-to-pion
ratio [83,84]. Currently the number of muons can only be measured indirectly [85] except at
very large lateral distances [86, 87] and in very inclined showers [88, 89], for which muons
are dominating the shower signal at ground, and for which the electromagnetic component
due to muon decay and interaction is understood [90].

Still it was possible to show that current simulations do not provide a good description of
the number of muons produced in air showers [18]. This is illustrated in Fig. 1.6 (right) where
the scaling factors needed for obtaining a good description of Auger showers of 1019 eV
are given for air shower simulations made with the models QGSJet II.04 [57] and EPOS-
LHC [55, 56], both already tuned to LHC data. Matching the measured longitudinal shower
profile with a simulated profile of the same energy, the muon signal has been derived by
comparing the surface detector signals of the measured and simulated showers [18]. Similar
results are found analyzing inclined showers [89] or applying different methods of muon
counting [85].

An observable sensitive to composition and hadronic interactions is the distribution of
the production depths of muons [86]. Hadronic interaction models can be tested by compar-
ing the mass estimates derived from the longitudinal shower profile with that derived from
the muon production profile [87].

Though not directly comparable due to the different types of surface detectors, the dis-
crepancy between the fluorescence and surface detector signals of ∼27% reported by the TA
Collaboration [80] is qualitatively in agreement with the Auger data [91].

TA	
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Ø  origine	
  del	
  «	
  ginocchio	
  »	
  
Ø  secondari/primari	
  (B/C)	
  
Ø  meccanismi	
  di	
  accelerazione	
  in	
  SNR	
  

Ø  an7-­‐materia	
  oltre	
  il	
  TeV	
  	
  

Ø  transizione	
  gala>ci/extragala>ci	
  
Ø  composizione	
  
Ø  E>1020	
  eV	
  astronomia,	
  nuova	
  fisica	
  

Ø  RC	
  gala>ci	
  

Ø  	
  RC	
  extragala>ci	
  

Ø  nuove	
  par7celle,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  nuovi	
  fenomeni	
  	
  

sviluppi	
  futuri	
  



misure	
  indireAe	
  

Ø  presente:	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  AMS02,	
  Pamela	
  
Ø  futuro	
  prossimo:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  CALET,	
  DAMPE,	
  G400	
  
Ø  >2018	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  HERD,	
  AMS-­‐3,	
  Magne7c	
  Bubble,	
  …	
  

sviluppi	
  futuri:	
  esperimen7	
  
misure	
  direAe	
  

Ø  presente:	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Auger,	
  TA,	
  Kascade,	
  YAC1-­‐Tibet,	
  Argo-­‐YBJ	
  	
  
Ø  futuro	
  prossimo:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  LHAASO,	
  IceTop,	
  Tunka,	
  HISCORE	
  
Ø  futuro	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Auger	
  next,	
  JEM-­‐EUSO,	
  …	
  



Negli	
   ul7mi	
   10	
   anni	
   faAore	
   10-­‐30	
  
nel	
  numero	
  di	
  sorgen7	
  (Fermi,	
  Agile,	
  
HESS,	
   MAGIC,	
   VERITAS,	
   ARGO,	
  
MILAGRO)	
  
	
  

Ø  scoper7	
  nuovi	
  7pi	
  di	
  
sorgen7	
  gala>che	
  di	
  raggi	
  
cosmici	
  (binarie,	
  pulsar,	
  …)	
  

Ø  evidenze	
  di	
  accelerazione	
  di	
  
par7celle	
  a	
  ~100	
  TeV	
  in	
  SNR.	
  

Ø  osserva7	
  gamma	
  da	
  
sorgen7	
  extragala>che	
  a	
  
distanze	
  cosmologiche	
  	
  

Ø  limi7	
  molto	
  stringen7	
  su	
  
violazioni	
  invarianza	
  di	
  
Lorentz	
  	
  

Ø  vincoli	
  a	
  modelli	
  di	
  DM	
  da	
  
(non)	
  osservazione	
  di	
  
secondari	
  

2500	
  sorgen/	
  E>100	
  MeV;	
  	
  
200	
  sorgen/	
  E>100	
  GeV	
  

astrofisica	
  gamma	
  al	
  GeV/	
  TeV	
  



Traspar
enza	
  nel	
  
gamma	
  

La	
   propagazione	
   anomala	
   dei	
   gamma,	
   che	
   può	
   essere	
   spiegata	
   con	
   l’oscillazione	
   gamma/
assione,	
   iden7fica	
  una	
   regione	
  di	
  massa/coupling	
  dell’assione	
  che	
  ha	
   sovrapposizione	
  con	
  
quanto	
  verificabile	
  in	
  laboratorio	
  

assioni	
  



Ø  	
  Sorgen7	
  gala>che	
  e	
  CR	
  
	
  
	
  
	
  

Ø  	
  AGN	
  e	
  propagazione	
  gamma	
  

Ø  Nuove	
  par7celle,	
  nuovi	
  fenomeni	
  	
  

Ø  estensione	
  alta	
  energia	
  E>50	
  TeV	
  
Ø  	
  miglior	
  risoluzione	
  angolare	
  
Ø  	
  campo	
  di	
  vista	
  allargato	
  	
  

Ø  studio	
  simultaneo	
  di	
  più	
  sorgen7	
  
Ø  10x	
  sorgen7	
  

Ø  migliore	
  sensibilità	
  flussi	
  
Ø  soglie	
  più	
  basse	
  

sviluppi	
  futuri	
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Ø  analisi	
  estesa	
  su	
  tre	
  anni:	
  36	
  even7	
  (3	
  al	
  PeV)	
  
Ø  28	
  even7	
  sciame,	
  8	
  even7	
  tracce	
  µ	
  (ver7ce	
  contenuto),	
  27	
  downgoing	
  e	
  9	
  upgoing	
  
Ø  anisotropia	
  in	
  prossimità	
  del	
  centro	
  gala>co	
  non	
  sta7s7camente	
  significa7va	
  
Ø  Ε > 60 ΤeV  Ε2φ ∼	
  10-­‐8	
  GeV	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  sr-­‐1	
  per	
  flavour	
  ,	
  significa7vità	
  5.7	
  σ	



neutrini	
  cosmici	
  

IceCube:	
  prima	
  osservazione	
  di	
  neutrini	
  di	
  alta	
  energia	
  di	
  origine	
  extraterrestre	
  
(Science	
  2013,	
  vol	
  342)	
  	
  



Ø  I	
  risulta7	
  di	
  IceCube	
  segnano	
  l’avvio	
  dell’astronomia	
  con	
  neutrini	
  di	
  alta	
  energia	
  

Ø  Il	
  faAo	
  che	
  si	
  siano	
  vis7	
  in	
  IceCube	
  in	
  configurazione	
  completa	
  (circa	
  1	
  km3)	
  
conferma	
  le	
  s7me	
  che	
  indicano	
  come	
  dimensione	
  necessaria	
  per	
  la	
  rivelazione	
  il	
  
km3	
  (Waxman	
  &	
  Bahcall	
  3.4	
  x	
  10-­‐8	
  GeV	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  sr-­‐1	
  all	
  flavor).	
  

Ø  Rimangono	
  aperte	
  tuAe	
  le	
  ques7oni	
  rela7ve	
  alla	
  interpretazione	
  
–  Flusso	
  diffuso	
  alla	
  Waxman	
  &	
  Bahcall	
  	
  
–  Sorgen7	
  extra	
  gala>che:	
  AGN,	
  GRB,	
  Starburst	
  Galaxies,	
  GZK…	
  
–  Emissione	
  dal	
  centro	
  della	
  via	
  laAea	
  
–  Sorgen7	
  gala>che,	
  piano	
  gala>co,	
  Fermi	
  Bubbles	
  
–  Componente	
  “prompt”	
  dei	
  neutrini	
  atmosferici	
  
–  Decadimento	
  di	
  Materia	
  Oscura	
  Superpesante	
  
–  …	
  	
  

Ø  Va	
  soAolineata	
  l’esistenza	
  di	
  potenziali	
  sorgen7	
  gala>che	
  	
  

considerazioni	
  generali	
  



Ø  Risoluzione	
  angolare	
  fondamentale	
  per	
  la	
  ricerca	
  di	
  sorgen7	
  pun7formi	
  
(gala>che	
  ed	
  extra-­‐gala>che)	
  e	
  per	
  la	
  significa7vità	
  di	
  effe>	
  di	
  “clustering”	
  

•  E>	
  10	
  TeV	
  :	
  IceCube	
  circa	
  1°,	
  KM3NeT	
  circa	
  0.1°	
  
Ø  Visibilità	
  per	
  neutrini	
  up-­‐going	
  per	
  la	
  totalità	
  del	
  campo	
  gala>co	
  incluso	
  il	
  centro	
  

gala>co.	
  Possibilità	
  di	
  analizzare	
  i	
  da7	
  dell’emisfero	
  Sud	
  con	
  metodi	
  diversi	
  da	
  
quelli	
  di	
  IceCube,	
  per	
  energie	
  più	
  basse	
  (~	
  1	
  TeV	
  vs	
  ~	
  10	
  TeV	
  in	
  IceCUBE)	
  

KM3Net	
  obie>vi	
  di	
  fisica	
  

Ø  Proposta	
  la	
  costruzione	
  di	
  una	
  fase	
  intermedia	
  del	
  rivelatore	
  KM3Net	
  a	
  Capo	
  
Passero	
  (circa	
  200	
  stringhe,	
  volume	
  1-­‐2	
  km3)	
  obie>vi:	
  

	
  
²  Conferma	
  risultato	
  di	
  IceCube	
  	
  
²  Ricerca	
  di	
  anisotropie	
  con	
  ampia	
  copertura	
  del	
  cielo	
  e	
  in	
  par7colare	
  della	
  regione	
  gala>ca	
  
²  Avvio	
  astronomia	
  con	
  neutrini	
  di	
  alta	
  energia	
  =>	
  Ricerca	
  di	
  sorgen7	
  pun7formi,	
  per	
  la	
  quale	
  

è	
  essenziale	
  la	
  migliore	
  risoluzione	
  angolare	
  
altro…	
  
	
  

²  Ricerca	
  indireAa	
  di	
  	
  Materia	
  Oscura	
  in	
  par7colare	
  dal	
  Centro	
  Gala>co	
  
²  Misure	
  delle	
  oscillazioni	
  di	
  neutrini	
  atmosferici	
  per	
  la	
  determinazione	
  della	
  gerarchia	
  di	
  

massa	
  (ORCA	
  =>	
  u7lizzo	
  della	
  stessa	
  tecnologia,	
  della	
  stessa	
  infrastruAura,	
  con	
  diversa	
  
geometria	
  e	
  granularità	
  del	
  rivelatore).	
  

	
  
Ø  In	
  corso:	
  studi	
  per	
  l’o>mizzazione	
  del	
  rivelatore	
  (da7	
  i	
  risulta7	
  di	
  IceCube)	
  



Ø  misure	
  di	
  fisica	
  nucleare	
  rilevan7	
  per	
  l’astrofisica	
  (12C	
  +	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  effe>	
  dello	
  screening,	
  
misure	
  in	
  plasmi	
  prodo>	
  in	
  laboratorio....)	
  

Ø  le	
  stelle	
  come	
  laboratori	
  di	
  fisica	
  astropar7cellare	
  (neutrini	
  da	
  CNO,	
  abbondanze	
  
solari	
  superficiali,	
  neutrini	
  da	
  supernova,	
  materia	
  oscura…)	
  

Ø  astrofisica	
  nucleare	
  e	
  problemi	
  cosmologici	
  (LUNA	
  ed	
  età	
  dell’universo,	
  big	
  bang	
  
nucleosintesi,	
  problema	
  del	
  li7o…)	
  	
  

Ø  osservazioni	
  astronomiche	
  e	
  fisica	
  nucleare	
  (tracciamento	
  gamma	
  degli	
  elemen7	
  
prodo>	
  nelle	
  supernove,	
  abbondanze	
  isotopiche	
  desunte	
  dai	
  raggi	
  cosmici….)	
  

↵
astrofisica	
  nucleare	
  

ESEMPIO:	
  Luna	
  ha	
  mostrato	
  	
  come	
  il	
  
problema	
  dei	
  neutrini	
  solari	
  non	
  fosse	
  di	
  
natura	
  nucleare	
  o	
  astrofisica	
  ma	
  di	
  2po	
  
par2cellare.	
  	
  
Future	
  misure	
  di	
  precisione	
  delle	
  sezioni	
  
d’urto	
  per	
  par2colari	
  reazioni	
  
permeXeranno	
  di	
  capire	
  meglio	
  i	
  deXagli	
  
della	
  combus2one	
  dell’He.	
  	
  
Con	
  impaXo	
  delle	
  misure	
  di	
  fisica	
  nucleare	
  
sulla	
  ricerca	
  di	
  nuova	
  fisica,	
  e.g.,	
  assioni.	
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Il	
  Li2o	
  osservato	
  nelle	
  stelle	
  an2che	
  è	
  almeno	
  5	
  
volte	
  più	
  piccolo	
  di	
  quanto	
  aXeso	
  dal	
  big	
  bang	
  
dopo	
   Planck.	
   La	
   discrepanza	
   potrebbe	
   essere	
  
nucleare	
   e	
   risiedere	
   nella	
   ca.va	
   conoscenza	
  
delle	
  interazioni	
  deboli	
  nei	
  plasmi,	
  in	
  par2colare	
  
7Be+e-­‐	
  à	
  7Li.	
  
I	
   plasmi	
   possono	
   influenzare	
   i	
   decadimen2	
   in	
  
modo	
   cruciale	
   e	
   ancora	
   spesso	
   usiamo	
  metodi	
  
alla	
  Debye-­‐Hueckel	
  (1925!!)	
  per	
  s2marle.	
  
Esperimen2	
  migliori	
  (ora	
  possibili	
  nelle	
  trappole	
  
ioniche)	
  sarebbero	
  essenziali.	
  

problema	
  del	
  Li7o	
  

Misure	
  al	
  MeV	
  mul7purpose	
  
Righe	
   emissioni	
   nucleari:	
   fisica	
   delle	
  
supernovae,	
   formazione	
   piane2	
   (vita	
  
extraterrestre?).	
  
Fondo	
  gamma	
  diffuso:	
  accesso	
  alla	
  fisica	
  
dell’annichilazione	
   materia-­‐an2materia	
  
in	
  zone	
  par2colari	
  dell’universo.	
  	
  

gamma	
  al	
  MeV	
  

Il Litio osservato nelle stelle antiche è almeno 5 
volte più piccolo di quanto atteso dal big bang 
dopo Planck. La discrepanza potrebbe essere 
nucleare e risiedere nella cattiva conoscenza 
delle interazioni deboli nei plasmi, in particolare 
7Be+e-  7LI. 
I plasmi possono influenzare i decadimenti in 
modo cruciale e ancora spesso usiamo metodi 
alla Debye-Hueckel (1925!!) per stimarle. 
Esperimenti migliori (ora possibili nelle trappole 
ioniche) sarebbero essenziali. 

problema del Litio 

Misure al MeV multipurpose 

Righe emissioni nucleari: fisica delle 
supernovae, formazione pianeti (vita 
extraterrestre?). 
Fondo gamma diffuso: accesso alla fisica 
dell’annichilazione materia-antimateria in 
zone particolari dell’universo. 
PROGETTI IN DISUCSSIONE 

gamma al MeV Cosmic Vision 2015-25: diversi proposals   
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Ø  Un	
   campo	
   di	
   ricerca	
   ricco	
   di	
   fenomenologia	
   da	
   capire,	
   che	
   produce	
   risulta7	
   validi	
   e	
  
ampiamente	
  riconosciu7,	
  con	
  importan7	
  implicazioni	
  per	
  la	
  ricerca	
  nuova	
  fisica.	
  

	
  
Ø  Non	
  dipende	
  cri7camente	
  dalle	
  ricerche	
  di	
  fisica	
  oltre	
  il	
  modello	
  standard	
  a	
  LHC	
  e/o	
  di	
  

materia	
  oscura	
  al	
  Gran	
  Sasso	
  ed	
  altrove.	
  
	
  
Ø  Le	
   sinergie	
   sono	
   numerose	
   ed	
   eviden7:	
   i	
   3	
   esperimen7	
   ad	
   LHC	
   mo7va7	
   dai	
   raggi	
  

cosmici;	
  le	
  misure	
  volte	
  a	
  capire	
  i	
  meccanismi	
  di	
  produzione	
  di	
  par7celle;	
  il	
  cosmo	
  visto	
  
come	
  sede	
  di	
  acceleratori	
  e/o	
  laboratori…	
  

	
  
Ø  Un	
   bel	
   saggio	
   di	
   Kolb	
   si	
   in7tola:	
   "Mille	
   invisibili	
   corde	
   che	
   legano	
   l'astronomia	
   e	
   la	
  

fisica	
  delle	
   alte	
  energie".	
   Il	
   nostro	
   suggerimento:	
   impariamo	
  a	
  prenderne	
   il	
  massimo	
  
vantaggio,	
  non	
  usiamole	
  per	
  impiccarci.	
  

radiazione	
  cosmica:	
  conclusioni	
  


