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γ:    LUNGHEZZA DI ASSORBIMENTO
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GAMMA COSMICI

• per ottenere un rapporto

fondo/segnale  ≈ 1%

occorre raggiungere una

reiezione del fondo per un

fattore 106

• fondo per conversione

coppia e+ e-: protoni +

raggi δ

• fondo calorimetro em:

protoni
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ORIGINE DEI GAMMA COSMICI
Le sorgenti dei gamma cosmici non possono essere di origine termica in quanto richiederebbero
temperature al di sopra di 109 K, ovvero kT > 1 MeV.

1. Bremsstrahlung. I gamma possono essere emessi da elettroni relativistici nel campo
coulombiano di particelle cariche. L’energia persa dagli elettroni è per unità di materia
attraversata (ρx, grammi/cm2)  dE/dρx = -E/X0 dove X0 è la lunghezza di radiazione. La
radiazione è emessa predominantemente in un intervallo angolare mec2/E.

2. Scattering Compton inverso. Un elettrone relativistico può trasferire una parte considerevole
della sua energia a fotoni di bassa energia. Fotoni di energia media Eiγ ricevono in media
un’energia

Eγ ≈ Eiγ (E/ mec2)2

Ad esempio un elettrone di 60 GeV/c può trasformare un fotone del CMB di 6x10-4 eV in un
gamma di 10 MeV.

3. Collisioni anelastiche p + p → π0 + X. Protoni al di sopra della soglia di energia possono
produrre pioni neutri che decadono in 2 x 10-16 s in due gamma con energia nel c.m. di mπ/2.

4.  Annichilazione e+ e- → γ γ.
5. Radiazione di sincrotrone. Emessa da elettroni relativistici in campo magnetico. Questo

processo è importante nelle pulsar che hanno un campo magnetico molto elevato dell’ordine di
106 - 108 T. La potenza irraggiata dagli elettroni è P ∝ (B⊥ βγ)2 dove B⊥ è il campo magnetico,
β=v/c, γ=E/me dell’elettrone. Lo spettro di emissione ha un massimo per

νm=0.29(3/4π)eB⊥γ2 / me

6. Linee spettrali nucleari. Transizioni tra livelli nucleari emessi nei decadimenti radioattivi o in
seguito all’eccitazione dei nuclei da parte di particelle energetiche.
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AGN

L’osservazione dei nuclei delle galassie mostra che esistono somiglianze tali da
supporre che i fenomeni abbiano una origine comune, anche se le attività
differiscono quantitativamente. Le caratteristiche delle attività dei nuclei, AGN,
sono:

•  presenza di un nucleo compatto brillante
•  spettro continuo di radiazione dall’infrarosso alla regione X
•  emissione di righe spettrali
•  emissione radio non-termica
•  variabilità del continuo o delle linee di emissione.
Il modello consiste dei seguenti elementi:
1.  al centro una black hole con 106 - 1010 M
2. un disco di accrescimento “piccolo” intorno alla black hole che emette nel

continuo
3. nuvole di gas ionizzato intorno alla black hole che emette righe
4. toro di gas e polvere nel piano della galassia opaco alla radiazione ottica che

emette nell’infrarosso
5. due jet molto stretti emessi dalla regione centrale lungo la direzione dell’asse di

rotazione. Questi jet emettono radiazione di sincrotrone.
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BLACK HOLE + STELLA
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QUASAR
Oggetti di brillanza superficiale elevata a grandi distanze, z ≈5. Fenomeni avvenuti in stadi
primitivi delle galassie. Associati a black hole di 106 - 108 M. Il buco nero sarebbe circondato
da un disco di materiale galattico di accrescimento che alimenta la sua crescita. In questo
processo il materiale subisce violente oscillazioni e le particelle cariche sono accelerate ad
altissime energie e sfuggono sotto forma di di due jet lungo l’asse minore del disco. Poiché ai
jet di particelle è associato un campo magnetico, gli elettroni emettono radiazione di
sincrotrone.
La magnitudo visibile dei quasar sorpassa quella delle galassie giganti per un fattore anche
fino a 100.
La distribuzione spettrale ha una forma di potenza, con il flusso grossolanamente

F ∝ ν-α

con α ≈ 1
Lo spettro ha sostanzialmente due zone, una parte di radiazione termica ed una parte non-
termica nella regione delle radiofrequenze, dei raggi X e raggi gamma. I fotoni energetici X e
gamma non sono di origine di radiazione di sincrotrone ma provengono dal Compton inverso
di fotoni meno energetici su elettroni di alta energia.
La struttura dei quasar, osservata dai radiotelescopi, mostra che la maggior parte è composta
di due o più oggetti, usualmente una zona centrale compatta ed una più estesa lunga e
sottile.
L’energia totale può essere stimata dalla radiazione termica del disco di accrescimento e
dalla radiazione di sincrotrone. In totale si trova un’energia caratteristica di 1055 J, che
corrisponde ad una massa relativistica Mc2 di diverse 108 M. L’emissione tipica di un quasar
è circa 4 x 1040 W, per cui la riserva di energia può durare al più 107 - 108 anni.
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MICROQUASAR

I “microquasar”, alcuni dei quali relativamente
vicino alla Terra, sono una versione più
piccola dei quasar, che si trovano usualmente
al centro delle galassie.
I microquasar emettono luce nel visibile, onde
radio, raggi X, gamma e jet di materia lunghi
2-3 miliardi di km.
Il “motore” dei microquasar dovrebbe essere o
un piccolo buco nero, ≈ 2 M o una stella di
neutroni che risucchia materia da una stella
vicina.
I buchi neri usualmente hanno una emissione
intensa di raggi X, ma i microquasar hanno
una emissione modesta di raggi X.
I microquasar potrebbero essere le sorgenti
dominanti delle particelle di alta energia e dei
fotoni prodotti nella nostra galassia.
La stessa area dove si trovano i microquasar
produce emissione persistente di gamma che
sono stati rivelati da EGRET.
EGRET ha individuato più di 100 oggetti
emettitori di gamma non identificati.

Mappa dell’emissione radio da un microquasar in cui un
buco nero “succhia” una stella compagna.
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PULSAR

Scoperte nel 1967 con radiotelescopio. Emettono segnali brevi, periodici con periodo T tra 1 ms a
8 s. La durata del segnale è circa 3%T.
Crab Nebula emette segnali nell’ottico, X e gamma con T=33.2 ms. Si è formata nel 1054 AD
nell’esplosione di una supernova. La stella “residua” (remnant) è una stella di neutroni che pulsa
con periodo T.
Nella regione dei poli magnetici viene emesso plasma che ruota con la stella raggiungendo
velocità c in un cilindro di raggio R=cT/2π, cilindro luce. Nella Crab R=1580 km. Il raggio delle
stelle di neutroni è ≈ 10 km.
Se una stella come il Sole che ha inizialmente T=25d collassa in una stella di neutroni,
assumendo che conservi totalmente il momento angolare, il periodo diverrebbe T=1 ms.
Se inizialmente B≈ 5x10-4 T, le linee di forza sono compresse con un rapporto pari ≈ al rapporto
delle superfici e B≈106 T. Per emettere radiazione gamma col meccanismo della radiazione di
sincrotrone occorrono campi ≈ 108 T.
Storicamente le pulsar sono chiamate radio pulsar perché scoperte con i radiotelescopi. In realtà
le misure nella regione dei gamma ha mostrato che la potenza emessa dalle pulsar in radiazione
gamma è maggiore che nella regione radio per parecchi ordini di grandezza.
Sostanzialmente esistono due modelli di emissione:

• “polar cap”: la regione di emissione è intorno ai poli entro qualche raggio stellare
• “outer gap”: la regione di emissione è nella zona di linee di forza del dipolo piu chiuse.
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RADIAZIONE EM DA PULSAR
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PULSAR: MODELLI EMISSIONE
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The Galaxy – I



Esperimenti
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SCIAMI IN ATMOSFERA
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CERENKOV
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MAGIC

220 m2

E: 10-300 GeV
La Palma



17

MAGIC

17 m

17
 m

ReflRefl. . surfacesurface::
236 m236 m22, F/1, 17 m , F/1, 17 m ÆÆ

–– 964  964 heated mirrors heated mirrors on 247 on 247 panelspanels
––  LasersLasers++mechanisms for  mechanisms for  AMCAMC

CameraCamera::
~ 1 m ~ 1 m ÆÆ , 3.5°FoV, 3.5°FoV
576 PMT (QE576 PMT (QEMAXMAX ~ 30%) ~ 30%)

AnalogicalAnalogical
TransmissionTransmission
((opticaloptical  fiberfiber))

2-level Trigger:2-level Trigger:
1º 1º levellevel: : coincidencecoincidence
2º level: pattern recognition2º level: pattern recognition
300 300 MHzMHz DAQ DAQ

RapidRapid  pointingpointing
  –– Carbon fiber structure Carbon fiber structure
  ––  Active Mirror ControlActive Mirror Control

                     20÷30  20÷30 secondsseconds
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H.E.S.S. II
Mid 2009

MAGIC II
September 21, 2008

GLAST
May 16 2008
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CERENKOV
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HESS
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HESS
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HESS
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HESS
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MSH 15-52

VERITAS

CANGAROO

The High Energy Stereoscopic System (H.E.S.S.)
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The “Big Four”

Roque de
los Muchachos,
Canary Islands

VERITAS (USA,UK1…)
1: Oct ’03
4: 2007
100 m2

FLWO,Mt. Hopkins,
Arizona

Windhoek,
Namibia

HESS (Germany & France)
2: Sum ’02
4: Early ’04
100 m2

Woomera,
Australia

CANGAROO III
(Japan & Australia)
2: Dec. ’02, 3: Early ’04
57 m2

MAGIC MAGIC (Germany, Italy & Spain)(Germany, Italy & Spain)
1: Autumn 1: Autumn ‘‘0303
236 m236 m22
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CERENKOV
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EGRET

EGRET
- 1991-2000
- 30 MeV - 30 GeV
- AGN, GRB, Unidentified Sources, Diffuse Bkg
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AGILE
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AGILE instrument
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AGILE: inside the cube…

ANTICOINCIDENCE

INAF-IASF-Mi (F.Perotti)

HARD X-RAY IMAGER
(SUPER-AGILE)

INAF-IASF-Rm
(E.Costa, M. Feroci)

GAMMA-RAY IMAGER

SILICON TRACKER

INFN-Trieste

(G.Barbiellini, M. Prest)

(MINI) CALORIMETER

INAF-IASF-Bo, Thales-
Alenia Space (LABEN)

(G. Di Cocco, C. Labanti)
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AGILE
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CONVERSIONE γ→e+ e-
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γ → e+ + e-
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DISTRIBUZIONE θP
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PAMELA
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PAMELA-MAGNETE

• The magnetic material used is the

sintered Nd-Fe-B  with a large residual

magnetic induction (1.3T). The average

field inside the magnet is  0.4 T, with a

good homogeneity.

• The combined characteristics of the

magnet and of the Si  tracker will allow a

Maximum Detectable Rigidity (MDR)

greater than 740 GV/c.
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PAMELA- CALORIMETRO EM

• The total thickness
corresponds to 0.9 interaction
lengths and 16 radiation
lengths.

• The energy resolution for high
energy electrons is better than
10% .
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GLAST
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GLAST
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GLAST Large Area Telescope
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GLAST Key-Features
• Two GLAST instruments:

– LAT: 20 MeV - >300 GeV
– GBM: 10 keV - 25 MeV
– Launch: 16 May 2008.
– 565 km, circular orbit
– 5-year mission (10-year goal)
– International Collaboration

• Huge field of view:
– LAT: 20% of the sky at any instant; in sky survey mode, expose all

parts of sky for ~30 minutes every 3 hours.
– GBM: whole unocculted sky at any time.

• Huge energy range, including largely unexplored band 10 GeV- 100
GeV
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The GLAST Large Area TelescopeThe GLAST Large Area Telescope

e+ e–

g

Calorimeter

Tracker

ACD
[surrounds
4x4 array of
TKR towers]

• Precision Si-strip Tracker (TKR)
18 XY tracking planes. 228 mm pitch). High efficiency.
Good position resolution (ang. resolution at high
energy)     12 x 0.03 X0 front end => reduce multiple
scattering.       4 x 0.18 X0 back-end => increase
sensitivity >1GeV

• CsI Calorimeter(CAL)
     Array of 1536 CsI(Tl) crystals in 8 layers.

Hodoscopic => Cosmic ray rejection.
                         => shower leakage correction.
     8.5 X0 => Shower max contained <100 GeV

• Anticoincidence Detector (ACD)
     Segmented (89 plastic scintillator tiles)
     => minimize self veto,
     Reject background of charged cosmic rays;

• Electronics System Includes flexible, robust
hardware trigger and software filters.

Systems work together to identify and measure the flux of cosmic gamma
rays with energy 20 MeV -  >300 GeV.

Height/Width = 0.4
   => Large field of view
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GLAST: RISOLUZIONE E
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AMS
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AMS2



EM sampling calorimeter

18.5mm

 p± e±
⇒ High granularity :

-0.5 Molière radius in X-Y
-18 samplings, 0.9 X0 in depth

why spaghetti?
⇒ best longitudinal & lateral shower

reconstruction
⇒ energy correction
⇒ p/e separation

⇒ best γ angular resolution
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Calorimetro Elettromagnetico

# fotoni ∝ E      ∆E/E = (a/√ E) + b

1X0: probabilità 1/e di emettere 1γ o e+e-
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Alcune prestazioni degli esperimenti
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SENSIBILITA`
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AGILE

    Area effettiva di AGILE a 100 MeV confrontata con EGRET in funzione della
direzione di incidenza del fotone.
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AGILE

Area effettiva in funzione dell’energia del fotone per diversi angoli di incidenza
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AMS risoluzione γ
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AMS02 Gamma
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AMS: GAMMA G, EG
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AMS: MODELLI PULSAR
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GLAST: PRESTAZIONI
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GLAST
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PULSAR: POLAR CAP
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OSSERVAZIONE SPAZIO-TERRA

• Gli esperimenti nello
spazio e a Terra sono
complemetari fra di loro.
Nella figura è mostrata la
sensibilità al flusso di
gamma vs l’energia di
GLAST e di HESS. Le
linee blu rappresentano
rispettivamente il flusso di
fotoni dalla Crab Nebula e
lo stesso flusso ridotto per
un fattore 10 e 100.
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RIVELATORI GAMMA

AMS


