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•  I	
  raggi	
  cosmici	
  provengono	
  
da	
  giganteschi	
  collassi	
  
gravitazionali:	
  resO	
  di	
  
supernova,	
  buchi	
  neri	
  
supermassicci	
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•  Quando	
  i	
  raggi	
  
cosmici	
  entrano	
  
nell’atmosfera,	
  
sono	
  assorbiO,	
  
generando	
  
sciami	
  di	
  
parOcelle	
  

•  L’atmosfera	
  ci	
  
protegge	
  da	
  
questa	
  
radioaRvità	
  (a	
  
cui	
  è	
  molto	
  
esposto	
  chi	
  vive	
  
in	
  alta	
  montagna	
  
e	
  chi	
  viaggia	
  
spesso	
  in	
  aereo)	
  A.	
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E’	
  possibile	
  l’astronomia	
  con	
  i	
  raggi	
  cosmici?	
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•  Energie	
  alOssime	
  -­‐>	
  rivelatori	
  enormi	
  
•  Raggi	
  gamma	
  (~1/1000	
  dei	
  raggi	
  cosmici)	
  
•  In	
  ogni	
  caso,	
  superfici	
  possibili	
  solo	
  al	
  suolo	
  



The events: Cosmic rays “rain” 
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The	
  events:	
  first	
  interacOon	
  



The	
  events:	
  shower	
  development	
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The	
  events:	
  shower	
  hits	
  Earth	
  surface	
  



L’esperimento	
  	
  
Auger	
  in	
  ArgenOna	
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Il	
  più	
  grande	
  al	
  mondo:	
  superficie	
  di	
  3000	
  km2	
  

(provincia	
  di	
  Bologna:	
  3700	
  km2)	
  
	
  
1600	
  barili	
  Cherenkov	
  &	
  4	
  telescopi	
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L’osservatorio	
  Pierre	
  Auger	
  



telescope building  
“Los Leones” 

LIDAR station 

communication tower 

Nonostante	
  tuno,	
  solo	
  una	
  decina	
  di	
  sciami	
  sopra	
  1J	
  
all’anno	
  



Rivelare	
  i	
  raggi	
  gamma	
  

=>	
  GeV	
  (HE):	
  satelliO;	
  TeV	
  (VHE)	
  solo	
  da	
  terra	
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Incoming	
  	
  
 γ-­‐ray	
  

~	
  10	
  km	
  

~	
  1o	
  

~	
  120	
  m	
  

−+→+ eepγ
γ→+ −+ ee

Image	
  intensity	
  
â	
  Shower	
  energy	
  

Image	
  orientaOon	
  
â	
  Shower	
  direcOon	
  

Image	
  shape	
  
â Primary	
  parOcle	
  

La tecnica Cherenkov 

	

θc	
  ~	
  1º	
  	
  
	
  e	
  Threshold	
  @	
  
sl:	
  21	
  MeV	
  

	
  Maximum	
  of	
  a	
  1	
  TeV	
  
shower	
  	
  
	
  	
  	
  	
  ~	
  8	
  Km	
  asl	
  
	
  	
  	
  	
  ~	
  200	
  photons/m2	
  
in	
  the	
  visible	
  
	
  Angular	
  spread	
  ~	
  0.5º	
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C’e’	
  bisogno	
  di	
  noR	
  buie…	
  

Sahara	
  

Marrakesh	
  

La	
  Palma	
  



L’osservatorio del Roque de los Muchachos 
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MAGIC	
  a	
  La	
  Palma	
  	
  
(2	
  x	
  17	
  m	
  diameter	
  telescopes)	
  

Fast	
  movement,	
  low	
  threshold	
  (~30	
  GeV),	
  works	
  under	
  (moderate)	
  moonlight	
  
Commissioned	
  as	
  stereo	
  since	
  2010,	
  was	
  mono	
  since	
  2004,	
  refurbished	
  in	
  2013	
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Il	
  cielo	
  appare	
  a	
  strumenO	
  sensibili	
  come	
  
un	
  film	
  piu’	
  che	
  come	
  una	
  fotografia	
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MAGIC	
  

17	
  m	
  

Refl.	
  surface:	
  
236	
  m2,	
  F/1,	
  17	
  m	
  ∅	



	
  
–	
  Lasers+mechanisms	
  for	
  	
  AMC	
  

Camera:	
  
~	
  1	
  m	
  ∅,	
  3.5°FoV	
  

	
  
	
  

Analogical	
  
Transmission	
  
(opDcal	
  fiber)	
  

Trigger	
  
DAQ	
  >	
  1	
  GHz	
  
Event	
  rate	
  ~300	
  Hz	
  

Rapid	
  poinDng	
  
	
  –	
  Carbon	
  fiber	
  structure	
  
	
  –	
  Ac#ve	
  Mirror	
  Control	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ⇒	
  20÷30	
  seconds	
  



Compensazione	
  delle	
  deformazioni	
  meccaniche:	
  
l’AcOve	
  Mirror	
  Control	
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SorgenO	
  astrofisiche	
  di	
  
alOssima	
  energia	
  

•  Grazie	
  sopranuno	
  ai	
  telescopi	
  
Cherenkov	
  abbiamo	
  scoperto	
  circa	
  
200	
  sorgenO	
  di	
  alOssime	
  energie	
  
negli	
  ulOmi	
  anni	
  



E	
  sOamo	
  studiando	
  i	
  piu’	
  improvvisi	
  fra	
  
tuR	
  i	
  collassi:	
  i	
  lampi	
  di	
  raggi	
  gamma	
  

•  Una	
  volta	
  al	
  giorno	
  in	
  
media,	
  si	
  osserva	
  un	
  lampo	
  
di	
  raggi	
  gamma	
  piu’	
  
luminoso	
  di	
  tuno	
  il	
  resto	
  
dell’Universo	
  
– Dura	
  Opicamente	
  per	
  pochi	
  
secondi	
  

•  Si	
  riOene	
  possa	
  essere	
  
associato	
  alla	
  formazione	
  
di	
  buchi	
  neri	
  



Il futuro dell’astrofisica gamma World-wide Collaboration  
25 countries, 132 institutes 

>800 scientists 
 

10 fold sensitivity of current instruments 
10 fold energy range 

improved angular resolution 
two sites (North / South) 

High priority from the main European and US reviews 
Timescale: prototypes till 2014/15, then start construction 





Il	
  sito	
  di	
  
Tenerife	
  



Le	
  opere	
  di	
  ingegneria	
  non	
  sono	
  facili…	
  



In	
  conclusione	
  

•  La	
  luce	
  delle	
  stelle	
  che	
  noi	
  vediamo	
  viene	
  da	
  fenomeni	
  
legaO	
  a	
  collassi	
  gravitazionali	
  e	
  processi	
  nucleari	
  
–  Le	
  energie	
  piu’	
  alte	
  sono	
  la	
  chiave	
  per	
  la	
  comprensione	
  dei	
  
processi	
  che	
  generano	
  luce	
  e	
  calore	
  –	
  e	
  ai	
  quali	
  dunque	
  
dobbiamo	
  la	
  vita	
  

•  QuesO	
  fenomeni	
  molto	
  energeOci	
  sono	
  tun’altro	
  che	
  
tranquilli:	
  si	
  basano	
  su	
  equilibri	
  dinamici	
  soRli	
  

•  In	
  una	
  sinergia	
  tra	
  fisica	
  fondamentale	
  e	
  astronomia	
  
che	
  riscuote	
  successi	
  ormai	
  da	
  millenni	
  ci	
  stanno	
  
insegnando	
  molto	
  sulla	
  Natura	
  e	
  molto	
  altro	
  ci	
  
insegneranno.	
  



Energie	
  

•  2	
  eV:	
  la	
  luce	
  visibile	
  
•  1	
  GeV 	
  =	
  109	
  eV 	
  :	
  energia	
  che	
  serve	
  a	
  creare	
  un	
  protone	
  
(relazione	
  di	
  Einstein	
  E=mc2)	
  

•  4000	
  GeV	
  =	
  4	
  TeV	
  :	
  energia	
  di	
  un	
  protone	
  accelerato	
  in	
  un	
  
fascio	
  di	
  LHC	
  (energia	
  cineOca	
  di	
  una	
  zanzara)	
  

•  6	
  1018	
  eV	
  =	
  1	
  joule	
  :	
  energia	
  cineOca	
  di	
  una	
  massa	
  di	
  100	
  
grammi	
  che	
  cade	
  da	
  un	
  metro	
  

•  1021	
  eV:	
  energia	
  cineOca	
  di	
  una	
  palla	
  da	
  tennis	
  ben	
  lanciata	
  
(sono	
  le	
  più	
  grandi	
  energie	
  mai	
  misurate	
  in	
  una	
  parOcella	
  
singola,	
  quasi	
  un	
  miliardo	
  di	
  volte	
  più	
  grandi	
  delle	
  energie	
  
dei	
  fasci	
  di	
  LHC)	
   A.	
  De	
  Angelis,	
   34	
  


