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/MM Sommario

1. Cenni di Fisica dei Raggi Cosmici (CRs) carichi e fotoni di
alta energia (y)

2. Rivelazione dei CRs

3. Gli esperimenti a Perugia: Fermi, AMS e DAMPE
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)
™ Nozioni propedeutiche

(energia acquisita da un elettrone su 1 Volt)
Energia delle particelle — unita di misura: eV o
KeV=10%3eV ; MeV=100¢eV ; GeV=10%¢eV .... 4‘ ‘ |7
Impulso p : si misura in eV/c (e suoi multipli) H
massa a riposo m,: si misura in eV/c? |l

Unita’ di massa (m) e di impulso (p)=eV
EZ - p2 — m2

massa a riposo protone ~1 GeV , massa elettrone =511 KeV
1

B=v/c = ﬂ

06/03/15 M. Duranti 3

_E
m




| Raggi Cosmicl
(Cosmic Rays)
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™ Cosa sono i CR!?

particelle stabili

Radiazione elettromagnetica: Radio i )
IR Astronomia

Visibile > Astrofisica
Uv

X
¥ e

Particelle cariche:

o o

¢

L RC
p

Nuclei

Antinucle1?

77?

Particelle neutre: V
77?
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INFN " ),
™ Cosa sono i CR!

Una delle armi di Goldrake

chiamati anche “disintegratori paralleli”

La Terra € “bombardata”
costantemente da un
flusso di particelle

(1 al s per cm?)

La maggior parte e di
bassissima energia e non
supera il campo
magnetico terrestre e/o
I'atmosfera

A terra arriva un flusso
(principalmente muoni) di

1 al min per cm?
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™ Cosa sono i CR!?

La Terra € “bombardata”
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- Raggi cosmici e fisica delle particelle

[,11 Tl ik‘vl.-' \.( ar IJ i.“('( worer “ .\:1:)‘ "'—'l I 'I‘l'/_' | & :' .\ l('t l](’(i

c LSO7 Thomson ( 1906 Discharges in gases
o 1919 Rutherford Natural radioactivity
i 932 Chadwik (1935) Natural radioactivity
et 1933 Anderson ( 1936) Closmic Hays

5= 1937 Neddermever., Anderson Closmic Rays

o 1947 Powell (1950) . Occhialini Closmic Rays

Kt 1919 Powell (1950) Closmic Rays

= 1949 Biorklund Accelerator

KO 1951 Armenteros Closmic Rays

A° 1951 Armenteros Closmic Rays

A 1932 Anderson Closmic Rays

= 1932 Armenteros Closmnic Hays

2= 1953 Bonetti Closmic Rays

P 1955 Chamberlain., Segre” (1959 Accelerators
anvthing e¢lse 1955 — todav various groups Accelerators

e, = 0 20000 KAMIOKANDE Closmic rays
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™ Ritorno ai CR negli anni 90

1. Energie in gioco maggiori che in acceleratori

2. Collegamenti interdiscplinari
* Fisica Nucleare
* Fisica delle particelle
« Astrofisica

3. Nuovi mezzi tecnicli
* (Qrandi rivelatori
 Palloni stratosferici
o Satelliti
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P . .
V™ Raggi cosmici

*  Protoni ~87%

* He~12%

* 1% nuclei pesanti (principalmente C)

« < 1% elettroni

- < 1% raggi y (fotoni di alta energia), neutrini

« anti-pee+

Sono una delle principali componenti della Galassia e ~ 'unico campione di
materiale di origine Galattica/extragalattica che giunge sulla Terra.

Ci portano informazioni di: astrofisica, cosmologia, interazioni adroniche, interazioni
fondamentali, dark matter, simmetria materia/antimateria, nuove particelle/
interazioni, ...
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INFN

| Raggi Cosmici
carichi
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/) .
™ Scoperta dei CR - 912

Misurando la conduttivita’
dell’ atmosfera in funzione
dell’ altitudine Hess
scopri’ I raggi Cosmici

Contemporaneamente
anche studi paralleli
dell’italiano Pacini

Hess nel suo
pallone con il suo
' elettroscopio
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/) .
S Spettro dei CR
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— % d.paricella al s e Densits d 1 eV em?

- Er‘per m?2 oaeak Pack ~geouind v ensita dienergia= 1 € cm-.

= & AoASA-groundaray  Luminosita L > 10% erg/s.

— E O Fly's Eye - air fluorescence

i L e mone-anuorsscenee * Origine della radiazione alle altissime energie
. o L i Stre -l fuorescence ancora in discussione

E “ginocchio” e Origine dell’andamento in funzione dell’energia
= 1 particellaall’ (“ginocchio” e “caviglia”) ancora in discussione
— anno per m?

C R P

il N

- Ry g

= % “caviglia”

a 1 particella Chiara evidenza che nell” Universo sono
B ,, all’ anno all" opera acceleratori di altissima energia
:_'Z',( %;:,p Ankde... ...

— .Q%\ N {1 parti(:lelkm---yearl),,§
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/) .
S Spettro dei CR

e Spettro di potenza fino a ~ 1020 eV.
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1L .. .. .. .
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e i —h o . . .
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G F  Nexl0o® , “n, ®u, .. : : .
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¥ 012k gx 107 ‘e . . . . . . : .
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8. F ST e N .. .. : , :
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M Allacciate le cinture...

La maggior parte dei CR non raggiunge terra
per via dell’interazione con I'atmosfera

Andiamo sopra
I’latmosfera (almeno
sopra la troposfera, nella

stratosfera, raggiungibile
anche via pallone)

Fisica delle Particelle nello spazio
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Astronomia
Y
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INFN | o spettro della radiazione elettromagnetica
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RADIOWAVE S
YVery Large Spitzer . _ Ultraviolet
array /NRAO Space |- = Imaging
Telescope : Telescope

GaMMA RAYS
e

MICROWANVES

. Hubble Chandra
The Crab Nebula, imaged at Space |% ‘ X-Ray

various wavelengths by Telescope . Observatory
different instruments and missions OPTICA Y-RAYS
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™ 1l cielo multifrequenza

1.69x10° eV Ottico

2-10 keV
5.18x103 eV

Credit: NASAIDOE/Fermi LAT Collaboration
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Sorgenti esotiche
(raggi cosmici
carichi e y)
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/™ Materia oscura (dark matter)

observed

expected
from
luminous disk

M33 rotation curve
' (fig. 1)

La velocita di rotazione degli “oggetti”’ nelle
galassie € in contraddizione con quella
prevista assumendo come massa della

galassia solo quella visibile

effective myp
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Ly, L
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I Cosmology
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06/03/15 Matteo Duranti 20



)
S Dark matter

Ricerca di DM indiretta—> ricerca dei (rari nei CR) prodotti
della loro annichilazione

X X2 e, e,p,p, Y

Va conosciuto bene, pero, cosa
ci si aspetta dal solo ISM

06/03/15 M. Duranti
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M What is needed!?

my =800 GeV

My =400 GeV

Collision of Cosmic Rays

Dark Matter model based on I. Cholis et al.,
arXiv:0810.5344

10 10? E (GeV)
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Esperiment
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/™ Esperimenti y nello spazio

Prima generazione 1960 — 1972
* Spark Chamber
* Palloni Aerostatici

Seconda Generazione 1972-1991

* Spark Chambers
*  Piccoli satelliti
+ SAS-II,COS-B

Terza Generazione 1991-2007

* Spark Chamber
* Grandi dimensioni
+ EGRET ( CGRO)

U PrimaGenerazione 1960 - 1985

 Discriminazione fondo debole o assente
* Lebedev, Glencullen, Whipple, Narrabri, Crimea

0 Seconda Generazione 1985 - 2004
* Imaging Atmospheric Cherenkov Telescopes

*  Whipple, Crimea, CAT, HEGRA, Durham,
CANGAROO

0 Terza Generazione 2004 -
* IACT di grandi dimensioni e stereoscopici
*  MAGIC-2, HESS-5, CANGAROO:-III, VERITAS-4

Quarta Generazione 2007-2012+
* Nova tecnologia: Stato solido
« AGILE (2007 ->)
«  FERMI (2008 ->)
EGRET
(1.4 x106 y-rays)
0SO0-3 SAS-2 COS-B
(621 y-rays)  (~8k y-rays) (~200k y-rays) K g

~wibeLy seac R
~" SPARK CHAME

FLIGHT
COINCIDERCE

-rnessn: v SR D GLAST liftoff |
£ Wed 11 June 2008

Nol{TL) ENERGY
NEASURENENT COUNTER
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Fermi-LAT (Glast)

06/03/15 M. Duranti 25



)
™ Descrizione schematica

L Misure:

— Direzione

— Energia
— Tempo
Schermo
anti-coincidenza R
0 Schermo anti-coincidenza
— ldentifica particelle cariche (da non
considerare)

convertitore L Convertitore

— Permette la conversione dei fotoni in una
coppia e’ e-

tracciatore )
O Tracciatore

— Misura la traiettoria di elettrone e positrone da
cui si ricava la direzione del gamma

O Calorimetro

— Misura I’ energia depositata dallo sciame

: elettromagnetico
calorimetro

0 Count rate (GBM)
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/) o
MY Fermi-LAT

e Gamma-<ay Large Ares Space Telescope (GLAST)
A ntegrated on the Sgace Craft at Sgecirum Asiro Space Systerms
Decomber 2006
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™ |l cielo di Fermi

NASA’s Fermi telescope reveals best-ever view of the gamma-ray sky

PKS 1502+106

o
o
Sun Sun

October 30, 2008 August 4, 2008
PSR J1836+5925

PKS 0727-115  Geminga

o 8

LSI +61 303 Unidentified

O

NGC 1275 °
. @)

Unidentified

®

3C 4543

Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration

06/03/15 Matteo Duranti




)
INFN i " o 1
™ Misure dirette: palloni

Cosmic Ray Energetics and Mass
(CREAM)

966 kg (2126 Ibs)

Voli: 2004 and 2005 (70 giorni) and
2007 (29 giorni), ...

Possibile “upgrade” con installazione
sulla ISS (Stazione Spaziale
Internazionale)

Advanced Thin lonization
Calorimeter (ATIC)

1636 kg (3600 Ibs)

Voli: 2000, 2002 (30 giorni), ultimo
nel 2007 (14.5 giorni)
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™ Misure dirette: palloni

Transition Radiation Array for

Cosmic Energetic Radiation
(TRACER)

o 1614 kg (3550 Ibs)
= Voli: 2003, 2006 (14 giorni)

Trans-lron Galactic Element Recorder
(TIGER)

o 700 kg (1543 Ibs)
= Voli nel 2001e 2003 (50 giorni)
- Super-TIGER in funzione dal 2013

06/03/15 Matteo Duranti 30
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™ Misure dirette: in orbita

Payload for Antimatter Matter
Exploration and Light-nuclei
Astrophysics
(PAMELA)

470 Kg
In orbita dal 15 Giugno 2006

PAMELA

06/03/15 Matteo Duranti 31
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AMS-02 sulla ISS
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S Lltalia in AMS
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M Perugia in AMS
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/) o
Ml rivelatore AMS-02

Z, P sono misurate indipendentemente |
da Tracker, RICH, TOF e ECAL ;

Flgs vo bbb

Joukaeaan
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(g

Il rivelatore assemblato

Smx4mx3m
7.5 tons

~2KW
1 10Mpbs
A

06/03/15

Matteo Duranti
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| Perugia

o
O
o
o
S
0.0

O

o

d
M. Duranti

LU NN,
i

: responsab

Il tracker

INFN
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NN Scobi
S Scopi

e Fisica fondamentale e antimateria:
* Origine primordiale (segnale: anti-nuclei)
* Sorgenti “esotiche” (segnale: positroni, anti-p, anti-D, y)

e Composizione e origine dei CRs

* Sorgenti e Accelerazione: Protoi e He
* Propagazione nel ISM: secondari (B/C,...)
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™ Antimateria

Origine primordiale (Segnale: anti-nuclei)

Dirac’s Nobel speech

“We must regard it rather as an accident that the Earth [...] con-
tains a preponderance of negative electrons and positive protons. It
18 quite possible that for some stars it is the other way about.”

‘.' "’
=
-~
St

Anti-Universe

06/03/15 M. Duranti
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INFN - AMS nello Shuttle (Endeavour, STS134)

N, N
A

© Michele Famiglietti / AMS Collaboration
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|l lancio di AMS - @ JSC, Texas

Houston, JSC - May 16, 2011@ 07:56 AM

09/04/2013 Matteo Duranti 42



)
Sl lancio di AMS - @ KSC, FIoida
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(™ AMS sulla International Space Station

AMS
installazione
completa

06/03/15 M. Duranti 44
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LAT =-37.6 INC =51.6 |
ALT =230.0 D/N: 0:45:57 peEsS===s

LON=-52.5 BETA=67.3 &

g F— @‘:ZL@, o

7N,
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3 High Rate (down).
: \ < Eventi <10Mbit/s>

& =30 miliardi di trigger
Opera2|on| in Orbita 70 TB di dati raw

S-Band

Low Rate (up & down):
Commanding: 1 Kbit/s
Monitoring: 30 Kbit/s

AMS Payload Operations Control e , ¥ ke
Science Operations Centers AMS Computers Whlte Sands Ground
(POCC, SOC) al CERN at MSFC, AL Terminal, NM
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L’ﬂfw Payload Operation Control Center (POCC) @ CERN
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{ Dalla copertina di Topolino ...

$U111E “COSA FARD DA GRANDE?” ASTRONAUTA!

s taridond

.........

Topolino libretto n.2859 LN “*v \
14 Settembre 2010 - A

06/03/15 Matteo Duranti
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™ Positron fraction (0.5 - 500 GeV)§j

et/ (et +e)

Energy (GeV)
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)
/¥ Se non succede nulla...

AMS prendera dati per tutta la
durata della Stazione Spaziale
Internazionale (2024)
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DAMPE, DArk Matter
Particle Explorer
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™ Obiettivi scientifici di DAMPE

* Rivelazione di particelle di alta energia nello spazio

— Ricerca indiretta di Dark Matter
— Studio dello spettro e della composizione dei CRs

— Astronomia di fotoni di alta energia

» Successore naturale di Fermi/LAT e AMS-02

— Estensione dell’intervallo di energia e migliore risoluzione
energetica

— Presa dati contemporanea per un periodo
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Seint:
Strips

Si Tracker

BGO

Calorimeter 492. Omm

Neutron i 80. Omm

Detector

* Scintillatori, Silicon tracker, calorimetro di BGO, neutron detector
* Combina un telescopio y-ray con un calorimetro a imaging profondo
— Silicon tracker/converter + calorimetro di BGO a imaging
Totale ~33 X, = il piu “profondo” rivelatore nello spazio
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