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Estremi limiti della materia a noi nota

Peso un cm3 di materia
di buco nero =1 miliardo di

tonnellate
Peso un cm3 di materia

terrestre = grammi

Verifica ad  energie estreme delle
Interazioni fondamentali delle 

particelle elementari.

Atomo

Buco nero

Teorie delle interazioni fondamentali
per spiegare fenomeni astrofisici

Particelle
elementari

Astrofisica

Astroparticelle

L’ universo diventa il nostro laboratorio: studiamone radiazioni e particelle 



Lo spettro di frequenze della radiazione 
elettromagnetica dallo spazio

RADIAZIONE = Onda elettromagnetica
ma anche       = flusso di particelle E=hν

Pa
rt

ce
lle

 e
le

m
en

ta
ri,

 p
,e

, π
+

Natura della radiazione
Ondulatoria corpuscolare

Interferenza      fotoelettrico
diffrazione         Compton



Fisica delle Astroparticelle
temi rilevanti di indagine

I telescopi che rivelano ogni componente dello spettro di radiazione 
permettono di Indagare fenomeni fondamentali ancora non compresi come:

-Radiazione Cosmica di Fondo (CMB)

-Gamma Ray Burst (GRB): γ, X da sorgenti astrofisiche

-Esistenza di antimateria nel cosmo

-Materia oscura



Correlazioni frequenze-temperature della 
radiazione elettromagnetica dallo spazio

I = σ T4

Corpo a temperatura T
-emette radiazione
-microoscillatori quantizzati
-emettono/assorbono E=hν
Esempi:
-radiazione cosmica di fondo
-temperatura stelle (sole)

Vogliamo conoscere la attuale
Temperatura di insieme dell’ Universo

Nuove temperature accessibili in astronomia: stelle, buchi neri, galassie……





Radiazioni da sorgenti a temperatura T°

sorgente

T

Spettro di frequenze
emesso



Radiazione cosmica di fondo CMB
-In generale: piu’ lontano guardiamo (distanza) piu’ indietro andiamo (tempo) (velocita’)
-ma quanto lontano?
-dopo 300000 anni comincia la nostra era: era della ricombinazione 3000 K°
-prima:
gas ionizzato (protoni ed eletroni separati): gas opaco, fotoni deviati da elettroni liberi
-dopo:
Protoni ed elettroni formano atomi neutri, quasi trasparenza,i fotoni si propagano a noi

Spazio trasparente
formazione di atomi

Spazio opaco
elettroni liberi

Vediamo ora, raffreddata per l’espansione
dell’Universo, la radiazione emessa

dall’ultimo scattering che non ha piu’ interagito
con la materia



Radiazione cosmica di fondo CMB

Plasma di particelle
(e, p, n) e radiazione γ

Urti frequenti 
Alta energia: nessun legame

Oggi:
CMB da epoca

lontana
conserva

Informazioni
2,7 K

Propagazione della radiazione
nessuna collisione

conserva informazione 

Espansione
urti meno frequenti
RICOMBINAZIONE

formazione idrogeno
ultime interazioni

3000 K

Spettro fotoni?
T?



Misura della Radiazione cosmica di 
fondo (esperimento COBE)

3 strumenti a bordo:
DIRBE: bolometro infrarosso
DMR: bolometro microonde
FIRAS: spettrofotometro lontano 

infrarosso
Misurano radiazione diffusa fra:
1µm -1cm

Raffreddato con criostato a 1,6 K°
1 rot./min.  Scansione del cielo/6 mesi
orientato a 90° rispetto asse sole-terra

Alter missioni: successore cobe WMAP
Boomerang, IRAS
Prossima: FIRST/PLANCK (2007)
Telescopio raffreddato e bolometri



Radiazione cosmica di fondo CMB 
(spettro)(esperimento COBE)

T = 2,73 K°
piccole anisotropie
deviazioni 1\100000
da corpo nero

Misure precise
nello spazio

Flusso di fotoni dal lontano universo (diffusa)

Differente da luce delle stelle (locale e dovuto a reazioni nucleari)



Misura della Radiazione cosmica di 
fondo (esperimento COBE)

-Mappa temperatura del cielo prodotta da COBE: foto del plasma particelle e radiazione
(miliardi di anni fa) formazioni di atomi di idrogeno e fotoni non piu’ interagenti
-Disomogeneita’(1/100000): fluttuazioni primordiali nella uniformita’ della materia
-Instabilita’ gravitazionale: inizio formazione galassie, stelle……
-Fluttuazioni: spiegabili con le attuali teorie delle particelle? Nuove interazioni?





Misura della Radiazione cosmica di 
fondo (esperimento WMAP)

T = 2,73 K°
Sensibilita’ 20mk°





Prossima missione per la
misura della radiazione

cosmica di fondo:

PLANCK

-Rivelatore radio a T = 20 K
-Rivelatori a bolometri a T = 0,1 K
-Telescopio da 1,5 metri diametro
1 rot/min. 

-∆T/T = 10-6 (misura e origine
fluttuazioni radiazione
cosmica di fondo)

-Fisica delle particelle a 
E > 1015 GeV
-materia oscura?



PLANCK



Lo spettro di osservazione
dei  processi astrofisici

Il cielo appare diverso a seconda dello parte di spettro elettromagnetico
osservato

Esistono numerose fasi evolutive stellari non visibile nell’ottico
tipicamente fasi turbolente invisibili ai nostri occhi

L’Astronomia visibile osserva la parte piu’ “tranquilla e stabile dell’Universo”
Luce emessa dalle superfici delle sorgenti (galassie, stelle)   fasi stabili 

Astronomia infrarossa studia il debole calore emesso dalle grandi distese
di gas interstellare. Materia fredda che collassa a formare galassie e stelle.
Basse energie: grandi regioni di polvere interstellare

Produzione di raggi X, γ coinvolgono enormi energie. Queste astronomie 
studiano regioni tormentate che sono e furono sedi di esplosioni.
Alte energie = fenomeni locali intensi (vita di una stella)



La nostra galassia



La nostra galassia



La nostra galassia alle frequenze ottiche



Evoluzioni stellari (1)
Galassie: fatte di stelle e mezzo interstellare tenuti insieme da forze gravitazionali

Stelle: nascono da contrazioni di nubi molecolari: gas e polveri. Le regioni piu’ dense
collassano per gravita’: regioni di emissione radio,microonde, infrarosso 10-20 K°.

Formazione di protostella al centro della nube, per gravita’ la densita’ aumenta, il gas 
diventa opaco e la temperatura sale. Inizio reazioni nucleari H, He. Per T= 106 K
Equilibrio fra forza gravitazionale e e pressione interna di riscaldamento. Rimozione
mediante riemissione termica dell’energia cinetica del materiale di caduta.

Emissione Infrarossa e micronde dal materiale, tipicamente 100-300 K°



Evoluzioni stellari (2)
Fine della vita di una stella

-Processo fondamentale all’interno della stella: reazioni di fusione nucleare  → M
-Stelle di grande massa: maggiore massa collassante-maggiore temperatura interna-

maggiori fusioni nucleari (T) → maggiore raggio e superficie per equilibrio
termico-maggiore luminosita’

-Continuo equilibrio tra forza gravitazionale e pressione del gas
-Grandi masse (>60 MSole) e piccole masse (<0,08MSole) instabili.

Gravita’

radiazione Reazioni di fusione
nucleare



Evoluzioni stellari (3): la fusione nucleare
Nuclei costituiti da masse protoni e
neutroni. Per essere legati una parte
di massa va in energia di legame mc2

Fissione: rottura di nuclei
pesanti Mi>Mf    → ∆E

Fusione di nuclei leggeri:
Mi>Mf    → ∆E



Evoluzioni stellari (4): cicli di fusione nella stella
Catena protone-protone

2H + 1H ==> 3He + energia gamma
(deuterio + protone ==> elio 3 + fotone)

15 ML K°  sec.

1H + 1H ==> 2H + e+ + v
(protone + protone ==>deuterio + positrone + neutrino)

6 ML K° 1010 anni

3He + 3He ==> 4He + 2 1H
(elio 3 + elio 3 ==> elio 4 + protone + protone)

106 anniCiclo CNO
3x(4He)=>12C
Nella stella 12C

Fusione
12C + 1H

---------
12C + 4He

-----
12C +12C
16O+16O

GL K°

-Contrazione gravitazionale
-Aumento di temperatura
-Innesco reazioni termonucleari
-Espulsione di radiazione 
-Per stelle di grande massa:
Fusione fino al ferro
-collasso per gravita’
-Nuovi equilibri



Successive evoluzioni stellari 
3 tipi di evoluzione legati alla massa della stella

Stelle da 1-4 masse Sole: Fusione fino
a Carbonio, Ossigeno, NANE BIANCHE
stabilita’ data dalla pressione di elettroni
1,4 Masse Sole. Emissione X e materia

Stelle da 4-10 masse Sole: Fusione fino a Ferro
e Nichel e gusci di elementi leggeri, H, He. Se 
La massa > 1.4 masse Sole, forte contrazione,
p + e- => n + νe neutronizzazione, riduzione pressione 
elettronica, alta temperatura, rottura nuclei Fe,
stella di neutroni, implode, T sale, esplosione.
Emissione particelle, N, X, γ

+X

Stelle da 5-10 masse Sole. Nucleo con massa
Residua > 3 masse Sole. Continua collasso.
Altissima energia tale da formare materia-antimateria
Annichilazione o assorbimento di una componente.
Emissione particelle X, γ



Come osservare le evoluzioni stellari
Raramente direttamente. Spesso da effetti che producono

PULSAR ISOLATE
stelle di neutroni in rotazione

Magnete rotante non allineato: dipolo magnetico
Campi elettrici indotti intensi: plasma ed elettroni
che sfuggono a jets.   H = 108 T.   V = 1016 V.
Ee ~ MeV → γ → e+ e- → γ γ ……..
Rotazioni: msec - sec 
Acceleratore cosmico di particelle: anche protoni

Esperimenti
per rivelare

X, γ

Parte espulsa dalla stella: esplosione di supernova



RESTI di SUPERNOVA
produzione di nuclei, raggi X, particelle alta energia, neutrini

Acceleratore di particelle



Come osservare le evoluzioni stellari
SISTEMI BINARI

50% delle stelle sono binarie: sorgenti di raggi X associata trasferimento di materia
dalla stella primaria alla stella di neutroni. Disco di accrescimento. Ossevati anche
lampi di radiazione gamma. Cygnus X-3 e’ un sistema binario X, periodo 4,8
ore, che emette raggi gamma di alta energia e pulsar gamma con periodo 12,6 msec.
Possibile interazione di protoni accelerati nel campo magnetico della pulsar su
protoni



Processi che generano raggi X e gamma
processi elettromagnetici

radiazione
fotoni

elettroni
Fotoni

accelerati

elettroni
Spiegano γ max 1012eV

E>      γ → e+e-

→

Lo studio di X e gamma ci permette di risalire al processo fisico



Emissione gamma da sorgenti
interazioni forti

E ~ 1017eV

Spiegano γ ~ 1015eV



Burst di gamma, neutrini
di alta energia

Esperimeti nello spazio
Esperimenti a terra



Modello per Gamma Ray Burst
Collapsar model

γ-ray burst di lunga durata

BUCO NERO

1° step: collasso di una stella 20-30
masse solari che forma
buco nero e supernova
γ-ray burst avviene quando
il buco nero espelle materia
formando un disco di 
accrescimento. Rotazione 
piu’ veloce interna
piu’ lenta esterna
del fluido conduttore genera
un campo magnetico che
produce due jets di materia-
antimateria (e, e+,p..)

2° step: relativistic “fireball” shock model
iet e’ un fireball che genera una
onda d’urto trasportando materia
gamma rays prodotti in scontri di
materia. La luce e’ emessa dopo
raffreddamento del jet che diventa
trasparente alla luce.

3°step: afterglow, continua perdita di energia del jet nella regione X (urti di materia)



The Fireball “standard” model
• Relativistic motion of the emitting region
• Shock mechanism converts the kinetic energy of the shells into radiation.
• Baryon Loading problem

Internal Shocks
Source activity
Synchrotron Emission
Rapid time Variability
Low conversion efficiency

External Shock
Synchrotron & SSC
High conversion efficiency  
Not easy to justify the rapid variability





Modello simile per AGN (nucleo galattico attivo)
Processi che determinano la 
produzione di radiazione gamma
alta energia:

1)

+

Jets di radiazione
e particelle

Buco nero di grande massa che
acquista materia da stelle e gas
che orbitano attorno γγ µ e ν ν





( J. H. Buckley)

AGN



Esperimenti sui Gamma Ray burst dal cosmo
-Intensa radiazione gamma di durata variabile msec-100 sec mai nello stesso punto
-presenza di afterglow nell’ottico, X-ray, radio dopo ore-settimane.
-la maggior parte dei GRB durano 2-10 sec e presentano afterglow.

Fenomeni che originano i GRB

-Formazione di buchi neri in una esplosione di stella massiva( GRB > 2 sec.)
-Collisione di due stelle di neutroni o buchi neri (GRB di breve durata < 2 sec.)
-Studio di prime stelle nell’Universo con massa 100-1000 volte il Sole fatte di H ed He.
-Studi di afterglow nell’X per capire l’origine sulla base dell’assorbimento o meno.
-All sky X survey.
-Nuovi fenomeni?

GRB: energia > 100 volte Supernova e 1011 volte energia del Sole in un anno.



GRB History
• Vela satellites discovery

(1967 - 1973)



Osservazione dalla terra

-particelle cariche (p, e, N)
deviate dal campo 
magnetico non utili
per cercare le 
sorgenti

-particelle neutre (γ, ν)
puntano sulle 
sorgenti non deviati
da campi eletttrici 
e magnetici





Influenza dell’atmosfera sulla sperimentazione con telescopi
Radio, Infrarossi, Ultravioletti, Raggi X, Raggi γ





Rivelazione X, gamma indiretta: attraverso gli effetti prodotti

X, γ

la luce produce
corrente di elettroni
per effetto fotoelettrico

Amplicazione
Segnale
elettrico

Ionizzazione del
materiale: corrente
di elettroni. Gas, 
liquido, semiconduttore

Misura diretta
Della corrente
di elettroni

Eccitazione atomi
di sostanze liquide
e solide: emissione
di luce 



CGRO-BATSE (1991-2000)
(Compton Gamma Ray Observatory)

CGRO/BATSE  (25 KeV÷10 MeV)



Raggi gamma misurati dagli
effetti prodotti:

-effetto fotoelettrico  γ → e
-effetto Compton  γ → e+ γ
-creazione di coppie  γ → e+ γ



Brillamento delle Pulsar





GRB History



Gamma-Ray Bursts
Temporal behaviour Spectral shape

Spatial distribution



Distribuzione
di sorgenti 
rivelata da BATSE

-isotropa
-galassie lontane

Gamma di alta 
Energia rivelati da 
EGRET





Costa et al. (1997)

The Afterglow

Kippen et al. (1998) Djorgoski et al. (2000)

• Good Angular resolution (< arcmin)
• Observation of the X-Afterglow

• Optical Afterglow (HST, Keck)
• Direct observation of the host galaxies
• Distance determination







AGILE payload

IASF Milano

IASF Bologna

IASF Roma

INFN Roma2 -IASF Milano 



Modello tecnologico



GLAST



Lo Strumento principale di  GLAST : il Large Area Telescope

TKR
CAL
ACD

CAL

TKR

TKR

CAL

GLAST e’ caratterizzato da un utilizzo su vasta scala di 
moderne tecnologie di rivelazione provate con successo
nel campo della fisica delle particelle : rivelatori al silicio
e calorimetro elettromagnetico con cristalli di CsI

TKR (auto-triggerante)
• 16 “torri” 
• 83m2 di Si complessivi
• 11500 SSD, ~ 1M canali
CAL (imaging)
• 96 cristalli di CsI per torre
• 8 strati of 12 cristalli ciascuno
• ciascun strato ruotato di  90º

Calorimeter
DAQ 
Electronics

Tracker

ACD
Thermal 
blanket

Grid

 Calorimeter  
 (energy measurement)

Particle 
tracking 
detectors

Conversion 
foils

Charged particle 
anticoincidence shield

γ

e
+

e-





Satelliti, ISS

Terra

Gamma misurati in tutto l’ambiente Cosmico: 
Terra e spazio

Gamma misurati
in tutto l’ambiente
Cosmico: Terra e
spazio



Ricerca di antimateria nello spazio
La materia va a coppie: per ogni particella esiste una antiparticella: e/e-, p/p-, N/N-
-particella e antiparticella hanno stessa massa ma carica elettrica opposta
-usualmente si crea in reazioni nucleari dove materia ed antimateria si conserva
-fuori dei laboratori sulla terra non si trova antimateria. E nell’Universo?
-materia e antimateria incontrandosi si annichila: 

e+e- γγ pp- γγ N+N- γγ…..

-stella di materia ed antimateria si annichilarebbe
-i raggi cosmici sono costituiti prevalentemente da materia: p, e, N….
-Le sorgenti astrofisiche le osserviamo con particelle neutre X, γ, ν e non ci danno

informazione. Anche l’antimateria emette X, γ, ν

Possibile spegazione

Al Big Bang esisteva materia ed antimateria
Successivamente una simmetria ha fatto prevalere la materia

Esiste ancora antimateria primordiale?:  Ricerca diretta



a Payload for Antimatter Matter Exploration and light-nuclei Astrophysics



PAMELA

AMS

70.4o

600-300 km

Basso taglio geomagnetico: particelle<100MeV

18%

9%

<5 MeV <1 GeV

Base di lancio:
Baikonur

Orbita del satellite 
Resurs DK1/Pamela



Satellite Resurs Dk1 (~10 tons)

Osservazione della Terra

orbita = 350 - 610 km

Inclinazione massima = 70o

Vita ~ 3 anni 

Alloggiamento a pressione 
~ atmosferica (2 mm Al)

Temperature = 5oC - 40oC

Lanciatore Soyuz 2

Sito di lancio Baikonur

Data di lancio 2005

Tutti i sottosistemi devono 
resistere alle vibrazioni di 
lancio e riposizionamento

Pamela

During launch / 
orbital manoeuvres

TsKB-Progress-Samara-Russia

Satellite ResursSatellite Resurs--DK1DK1



Disegno concettuale dell’esperimento
Elevata reiezione p/e

+ misura nuclei

-Ridondanza TRD + CALO ad alta
energia (+ND)
-Marcatura antiprotone, antinuclei

(S4)

anti

neutron detector(ND)

& ND

β+trigger

β+trigger

β+trigger

γ+particle id.

E+particle id.

p
measurement



PAMELA – Integrazione



Pamela Container + 
Pamela Mass-Thermal-Model

at TsSKB Samara / Russia



Test di vibrazione e shock del Mass-thermal
model a IABG (Monaco)

Crack in una pipe del cooling loop



Avanzata fase di completamento: partenza per TsSKB
(Samara) gennaio 2005 per integrazione su 
Satellite Resurs DK1Flight Model



Ricerca di antimateria









ISS









Materia Oscura (dark matter)



Materia

oscura Annichilazione di neutralino

Glast

Amanda/Ice Cube

Pamela
AMS

Distorsione dello spettro di antiprotoni
e positroni oltre la pura produzione secondaria





Il laboratorio cosmico



Programma 2015-2025

Dopo i palloni, i satelliti, 
la stazione spaziale internazionale

la tecnologia e’ matura per realizzare 
il laboratorio estremo sulla luna

Una affascinante corsa alla scoperta dell’Universo

Giancarlo Barbarino     barbarino@na.infn.it
Dept. Of Physical Sciences-University Federico II Napoli

INFN – Napoli Unit


