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Cosa sappiamo oggi dei Raggi Cosmici

Distribuzione in energia dei R. C. fRivelate particelle elementari,
10* e, - f - protoni, con energia maggiore di
o[ luxes of Cosmic Rays -
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Rivelatori nell'atmosfera/spazio
Misurano Cmhnhnuclei, g
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FLOAT ALTITUDL: 120,000-130,000 FEET
PAYT.OAD WEIGHT: 6,000 POUNIS

& /) National Scientific Balloon Facility
|

469" diameter
(max)

491°
843

MYLAR BALLOON
40 million cubic leet
24 miles of seams
13 acres of fabric

At launch

Washington M;)-l-mment At float altitude
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FERMI detector

Iy
~5<E<~SOOGeV%

Fermi Gamma-Ray Large Area Space Telescope

Tracker
\

84 cm

6rid —
Silicon Tracker tower &

18 planes of X Y silicon detectors + converters
12 planes with 3% R.L. of W , 4 planes with 18% R.L
2 planes without converters

total 1.5 RL. .
DAQ Electronics

Thermal

Anticoincidence Blanket

Shield

Calorimeter (8.6 RadLength)
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Telescopi Cherenkov Imaging

Misurano luce Cherenkov Y —rays source
prodotta da sciami atmosferici
indotti da p e gcon

~ 30 <E <~ 300 GeV

bundle of
Cherenkov
photons

MAGIC

220 m? mirror area

E =10 GeV - 300 GeV
Location: La Palma
(Canary Islands)
Scheduled June 2001
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i Cherenkov Telescope
Y puinting to the source
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Cherenkov light pool
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Rivelazione di raggi cosmici di altissima energia (E > 100TeV)
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Lo studio di raggi cosmici con E> 100Te\

g

richiede:

Y Apparati con enormi superfici di
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Y

La Fisica incontra la citta

rivelazione: 13*-10* km? (rivelatori
Al bridi 0O compost.
scintillatore, rivelatori di fluorescenza

nel |l 6at m. , appar a
sulla superficie terrestre
si studiano i risultati delle

Interazioni dei raggi cosmici primari

con l'atmosfera

si risale poi a E, direzione, natura dei
primari
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Bty Sciami atmosferici di particelle

. Composizione dello
sciame al suolo:

"""" ‘ VR4 RN AT 4 | ! | ~80% fotoni
A Y LS ' | 2 . ~18% elettroni
y ~1.7% muoni
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’ | l‘. 8
LR .
l e\’ it ~1068 particelle nello
. / sciame iniziato da un
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G /
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rivelatore per / l“q.._‘ . : e/o di luce Cherenkov
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L'Osservatorio Pierre Auger in Argentina
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Contour of site (3000 km—sq)
In red: engineering array

Circles: average range of the flucorescence det.
Dots: the 1600 detector stations (tanks)
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Pierre Auger: spettro d'energia dei R.C. primari
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Potenziali sorgenti ed acceleratori di Raggi Cosmici

-~

»

Supernova _ _
' - «We live her€'in
the Milky Way

- Active Galactio.-
Nuclei (AGN)

*Galaxy clusters

- - -

=~  Gammaray Bursts.

Adapted from R. Coniglione




Quali processi di accelerazione?, Dove ?

nAcceleratori o d

altissima energia:
Nuclei Galattici Attivi (AGN),
Gamma Ray Burst (GRB),
Micro Quasars ...

_ Sorgenti di particelle di altissima
Ambient Proton-induced .
o PR energia che emettono
;\'f";::r gFrre continuamente, molto lontane dalla
: ' Terra, al di fuori della nostra

Gal assi a ¢é
Inverse-Compton

SEatioring Come identificarle 2?2?

Come capire il meccanismo di
accelerazione e la dinamica
interna a questi corpi celesti ?

Immagini  Hubble Space Telescope
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Quali processi caratterizzano le sorgenti astrofisiche ?
processi leptonici Inverse Compton scattering

e T~ I
radiazione e.m./ e ] g

(syng MWB, IR)

Ma dobbiamo anche considerare processi adronici tipo:

materia

" ambientale \ _
p _ _ N1 ,0 1,0 _’g n
\ radiazione /Solo In questo caso vengono

ambientale prodotti neutrini !!
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Diverse particelle, diversi orizzonti ...

Ap e gassorbiti o deviati dalla materia e dalla radiazione interstellare
Ai neutrini ( 1):
Aessendo privi di carica non sono deflessi dai campi magnetici
Ainteragiscono debolmente quindi possono attraversare grandi distanze
per mettendo di osservare | oUniverso |

protoni E>10 1 eV (10 Mpc)

G

\".

" faggi gamma (0.01 - 1 Mpc)

protoni E<10 19 eV

1 parsec (pc) = 3.26 anni luce (ly)
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Come rivelare |1 neutrini ?2?7?

Elementary
Particles

g u c t 0

k= O up fcham i top B

S . 2

- (= q
c ©

n © X
2 neutrino§ neutrine § neutring E

=

) L
-l

I |
Three Families of Matter g

Solo rivelando le particelle cariche
prodotte in seqguito alla loro interazione
con la materia: 1 muoni permettono di
ricostruire la direzione di volo dei
neutrini interagenti e permettono di fare

"astronomia”
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Force carrier

La Fisica incontra la citta

cascade —» all Tlavors
s o .@ 5

- Universita Roma Tre
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| "1 dea geni al

M. Markov :

"Proponiamo di installare
rivelatori in profondita in
un lago o nel mare e di
determinare la direzione
delle particelle cariche
con I'aiuto della
radiazione Cherenkov".

1960, Conf. di Rochester

M.A. Markov e B.M. Pontecorvo alla conferenza internazionale sulla fisica
dei neutrini e l'astrofisica. Canyon di Baksan, Cheget, Caucaso, 1977
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Atmospheric muon

cC vy CC v _+ all flavours NC CCv,
] |
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= &8 @ 2 & 4 Q\ ® & W
mainlﬁ),_ -CC \ Ty Ve = T + shower

Traccce =2 buonarisoluzione angolare: 1@® for E,>100 TeV - risoluzione in Energiax factor 2
Sciami = limitata risoluzione angolare: ¢ for E, >100 TeV - ottima risoluzione in Energia* ¢ b
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Flussi di neutrini sulla Terra: cosa sappiamo oggi
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= i Reactor anti-v
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E 104 - /
1 F Background from old supernova
10—4 5
10-¢ F B Terrestrial anti-v
10-12 : Atmospheric v
B Questo sara
106 I'intervallo di
- v from AGN energie di nostro
1020f interesse
107r GZK v
10728
10°° 1073 1 10° 10° 10° 102 10'° 108
peV.  meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV

Antonio Capone - 14 maggio 2025

La Fisica incontra la citta

Neutrino energy
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Antonio Capone

Un rivelatore Cerenkov sottomarino

muone
atmosferico

Cherenkov

cavo per trasporto
dati e potenza

da/al laboratorio

R S e T - iy w&

e —

o — e

4

neutrino 3500m

= acceleratore cosmico
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Un Telescopio Cherenkov sottomarino con
dimensioni ~ km° nel Mediterraneo

-

Power Distribution Undenwater
Electro -optical cable: : : connections
construction‘and R —— .
deployment

Detector: i e e
design and construction bl e e b :
deployment and recovery

I o A

gt o

X = it
L L. |t
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Vantaggi di un rivelatore sottomarino

Rivelatore Raggi Cosmici '
...... A A [1]:]
Cherenkov * mteraglscAono o
............................. N ne | | Oat Mo b
................ " o
\'\' 05
3'& U fondo
e ] 03
atmosferico 02
R 0.1
bl N 0
ﬂ:‘\“‘; atmospheric muims
gt
. o ONE
n astrofisico atmosferico  £.,«};
‘“"::1 ans induced
w0 [ by atmopheric
“gnmtgmus
y o
Raggi Cosmici 0}
Interagiscono e e e T e o
nelléatmosferIaF |
up down
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Probabilita di propagazione nella Terra

1Te¥

10 TeV

P IR ST S MR
50 T

Angolo Zenith

|

> 1PeV: n orizzontali o
dal | 6alto

100

10°

<100 TeV: n dal basso

- Universita Roma Tre

20



Mappa mondiale del Telescopi per Neutrini

/. ANTARES o 3
>0.01 km?, 2008-20

lceCube-Gen2
(South Pole)

, _ (SouthPole) 10 km’, R&D
1 km~, 2011-data takin

lceCube
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Quanti Telescopi per neutrini 77

Sar” |1 mportante Aosservareo | oUNi

Gamma ray flux >100 MeV observed by EGRET

never seen

AMANDA, ICECUBE ANTARES, Baikal, KM3NeT
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Antonio Capone

Moduli ottici per telescopi di n sottomarini

penetrators:
LED

gggg ool Mﬂ /pressure housing
. . . <. . dynode
Fotomoltiplicatori da 8+150 in sfere di

vetro, diametro 13-170

25kV supply .

manometer
2kV supply flange
- poly-urethan
resistenti alla pressione (300-400 atm) .,
transparent jelley
ANTARES, 101,190LS QUASAR-370
OFTICAL HOOULE PROTOTYPE DESISH
68/09/99
5:;' ;FP,EFF- BLASS SPHESE {7 #80mm EXT}
: THICLHESS f5mm
PHOTOTUBE (7 25%mm

OPTICAL BEL
SHIELDIE %,
VIIE (7 1imm ’%
FITCH bxb | 68%58mm ] )
(2
0
7
|
| e ——amn
4 [ _PHT BASE tprotetepel
il /ﬁ SHY/BHE
‘ Jd o i i Tra m parmn)
BLACK PRIRT . /
= =
r LED "//
PRRTIONRITE §5 DEFRUR] '//,,/ . / LEHGTH: TR BE BEFINEDR
‘< ///,/ /

””//////////////////////\

MOTHER BDARD
LED PULSEUR

ANTARES

CORRECTAA/PERETRA TR
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Il Telescopio per Neutrini IceCube al Polo Sud

A 3-D cosmic-ray detector: Cosmic ray showers from
Two different kinds of events above

Closely related scientifically:

e Cosmic rays after propagation

e Neutrinos from cosmic ray sources
S v =l 2060 D 1l

. e - > — =
S é RN o y
South Pole ) e Yo e
2835 m.a.s.l.
Neutrinos from all directions 5c5(
* v,induced u (from below)
* all flavors starting inside detector I
m
—— ‘
be
m

AtMospheric muons

Amundsen-Scott south pole station
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A 2475 m deep.

25 storeys,

&

-+ - F @
+ -+ + ¢+ F @

e

A String-based detector; ErEis
% A Underwater connections by deep-sea submersible; |
------ | A Dowmward-looking PMTs, axis at 45° to vertical; |

A0 km
Aable to
Ahore

1
Junction Box
A12 detection lines

A25 storeys / line

A3 PMTs / storey
A885 PMTs

© Frangois Montanet
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Obiettivi della ricerca: individuare sorgenti "puntiformi di neutrini"
Extragalactic

Core of Galaxy NGC4261

Hubble Space Telescope
Wide Field/Planetary Camera

| Pu-lsar.Wi

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

Galactic

Microquasars

SupernevayRke mnants

Il segnale cercato: un eccesso di tracce, in un
cono centrato attorno ad una posizione nel
cielo, rispetto al fondo uniforme dei neutrini

atmosferici. Diminuendo l'apertura del "cono
di ricerca" si riduce il numero di neutrini atmosferici e si rende piu efficiente la

ricerca del segnale. Importantissima € la bonta del rivelatore nel ricostruire la
direzione delle particelle, o
p o(9)=<0.5 forE, =1TeV
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ANTARES & IceCube: ricerca di sorgenti puntiformi di n astrofisici

Skymayof pre-trial p-values for the combined
ANTARES 2002 andiceCubet0, 59, 79
point-source analyses.
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Un altro obiettivo: identificare un flusso di neutrini oltre

guello di origine atmosferica
A Unresolved Active Galactic Nuclei
A Neutrinos from "Z -bursts"
A Neutrinos from "GZK like" p-CMB interactions
A Neutrinos foreseen by Top -Down models

Aé .
Their identification out of the more intense background of atmospheric
neutrinos (and muons) is possible at very high energies (E > TeV) and implies

accurate energy reconstruction.

—Data
-~ Atmsv || .
Signal v|| .

Search here !l | )

|| ANTARES
r 2011

evs per year above R

10 1072 1 10* 10° 10° 107 10 10'®
meV  meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino ener gy
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lceCube: misurato un flusso "diffuso" di neutrini
astrofisici sin dal 2013

e THE SIGNAL - COSMIC NEUTRINOS

A AN T e e

- . oy RS e = e -
- "o T= "=l - -
S0m: | < - i S S o S UK I
= —

== -

_________
ooooooo
.....
.....
......

The IceCube Coll., PRL’'20

1]
|
§

, ,_A}-—DeepCore ‘

107

‘A JEiffeITower Ereco [GeVJ
324m )

E. Resconi | RICAP-2022

In operation at the South Pole since 2010 08 L( ) & mooQodd i Qi ]
Sensitive to TeV 7 PeV neutrinos P
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SCOPERTA !l | primi due eventi di neutrini astrofisici di
altissima energia identificati da lceCube (2012) !!!

312 DOMs 354 DOMs

Two neutrino events of energy above 10 15 eV detected in IceCube were
reported on Neutrino 2012 Conference.

T. Stanev @ Now 2012 Conference: "The first thought was that these

events are produced by electron antineutrinos generating the Glashow
resonance."
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lceCube: altri risultatl interessanti ....

7, @‘ G
7/ LI4]4 ' , :
= S E380¢ i il
w I I | [ | I | theltl
O O O O O O O O
1988 2000 2001 2011 2013 2018 2021 2022
Telescc;'e inthe AM;\I DA Atmos_pheric Iceaj be AstroEysical First;).urce GIa;ow Second_éou rce
Ice Envisioned Completed Neutrinos Completed Neutrinos TXS 0506+056 Resonance NGC 1068
Detected Discovered Identified Il(\jleu:[clrfi.n(()j Identified
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... 'astronomia con neutrini necessita di apparati piu sensibili ...
ma puo trarre vantaggio da misure fatte con altri strumenti:
nasce la "astronomia a molti messaggeri "
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lceCube e FERMI: |la scoperta di una
possibile sorgentedine g

Stience 361 (2018) eaat1378
Science 361 (2018) 147-151
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All'annuncio di IceCube di aver osservato questo evento di altissima
energia FERMI e MAGIC hanno replicato annunciando di aver osservato
"In coincidenza" spaziale e temporale un "getto di fotoni" dalla stessa
sorgente: il Blazar TXS 0506+056
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22 settembre 2017: lceCubea nnunc

osservato

lceCube Trigger

43 seconds after trigger, GCN notice was sent

| a

LITTEETTTTT I LTI r i i ii i i i i i i i i ii i i i i i i i i i nrr i r il

TITLE:
NOTICE DATE:
NOTICE TYPE:
RUN_ NUM:
EVENT NUM:
SRC_RA:

SRC_DEC:

SRC_ERROR:

DISCOVERY_ DATE:
DISCOVERY TIME:

REVISION:
N_EVENTS:
STREAM:
DELTA T:
SIGMA T:
ENERGY :
SIGNALNESS:
CHARGE:

Antonio Capone - 14 maggio 2025

GCN/AMON NOTICE
Fri 22 Sep 17 20:55:13 UT
AMON ICECUBE EHE
130033
50579430
77.2853d {+05h 09m 08s} (J2000),
77.5221d {+05h 10m 05s} (current),
76.6176d {+05h 06m 28s} (1950)
+5.7517d {+05d 45' 06"} (J2000),
+5.7732d {+05d 46' 24"} (current),
+5.6888d {+05d 41" 20"} (1950)
14.99 [arcmin radius, stat+sys, 50% containment]
18018 TJD; 265 DOY; 17/09/22 (yy/mm/dd)
75270 SOD {20:54:30.43} UT
0
[number of neutrinos]

1
2
0.0000 [sec]
0.0000e+00 [dn]
1.1998e+02 [TeV]
5.6507e-01 [dn]
5784.9552 [pe]
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Immediata reazione del vari telescopi/esperiment
In funzione: ricerca a "molti messaggeri”

Follow-up detections of IC170922 based on public telegrams

.|
i % &

O O O
\ O
IceCube Swift Fermi, ASAS-SN
September 22 September 26 September 28

o1 S

SALT, Kapteyn MAGIC Liverpool, AGILE
October 7 @ October 4 September 29

85— NP
O- O O bbb

Kanata, NuSTAR VLA Subaru
October 12 October 17 October 25
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Declination

776° T12°
Right Ascension

;
t

coincidenza temp'orale
con E> 100 GeV

MAGIC significance [o]
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| flussi di v-y-CR "diffusi” sono fortemente correlati
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anche v-y-GW possono essere correlati

2017: coalescenza fra due stelle di neutroni

W ¢ _¥VUV¥LY | |adeformazione
f @ ____ = | potrebbe essere
I |  molto piccola

i o < | DUL~1073 g 2

- =]
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Astronomia a molti messaggeri:
ricerca di "sorgenti astrofisiche puntiformi di neutrini*
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Moltissimi i neutrini rivelati, alcuni sembrano "addensarsi” in particolari posizioni
nel cielo ma ancora la probabilita che non siano "da sorgente puntiforme" e alta.
A Siricorre alla rivelazione a molti-messaggeri: si cercano direzioni nel cielo da

Cui provengono neutrini, raggi gamma, protoni etcé
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Un esempio: la ricerca di sorgenti puntiformi
dell'esperimento ANTARES

“re-tria E;I'D 8

Results compatible with the background hypothesis
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Most significant
cluster at:
FA=--46.5°,
6=—65.0°

Aninren FOT-3H1 B prebm ruey

g

4H 512 50 48 45 -84 42 40 -8 -3G

a0 | degress )

Ngg =5

p-value=0.026
(post-trial)

Significance=2.2 ¢
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Il futuro ???
L'astronomia Multi-Messenger !!!
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