
Fisica dei raggi cosmici

Domande fondamentali: 
1) Da dove vengono? 
2) Quali sono i meccanismi di accelerazione?

Risposte di prima approssimazione :
1) Essenzialmente di provenienza galattica- (giroraggio)
2) Meccanismo di Fermi 



Knee region 1015 10 16 eV

Il campo magnetico 
galattico è circa 3µG e
mediamente parallelo 
parallelo al braccio della 
spirale della galassia, con 
grandi fluttuazioni  

1pc=3.1 x 1013 km
1anno-luce=9.5 1012 km



30 kpc

300 pc

Protone da 5.1019 eV in un campo di 3µG



Direzione dei Raggi Cosmici per diverse 
energie

m

m

eBc
E

eBc
mcr

16

81119

1914

2

103
10310106.1

106.110

×=
××××

××
=

==

−−

−

γ r=raggio di 
curvatura

Particella di 1014 eV

= 1pc, <<  distanza dalla Crab Nebula



Quindi ‘l’informazione’ sulla direzione inziale 
sarebbe inevitabilmente perduta.
Ad altissime energie le particelle conservano 
l’informazione direzionale (r aumenta con E), 
ma il relativo flusso e’ cosi’ piccolo che nessuna 
sorgente ha finora potuto esser identificata.

Per E = 1020 eV r=1 Mpc
queste particelle non possono esser confinate nella 
Galassia; la loro origine deve esser extragalattica



Spettro dei raggi cosmici
Flusso ~ E−α  con α =2.7



Considerazioni energetiche
La plausibili sorgenti debbono avere un rate di produzione di 
energia compatibile con l’energia totale dei  RC nella Galassia.
Misure dirette alla sommita’ dell’atmosfera ρ ~ 0.5 eV cm-3

E’ solo un limite inferiore!  vento solare

Misure effettuate nello spazio (Pioneer e Voyager) densita’
di energia aumenta allontanandosi dal Sole:

a 70 AU ρ ~ 1.5 eV cm-3

Tuttavia si tratta sempre di misure “locali” !!
Misure “indirette” a maggiori distanze (emissione di 
radiazione di sincrotrone da parte di elettroni relativistici):
 ρ ~ 6.0 eV cm-3  a 4 kpc dal centro Galattico.
Prenderemo per semplicita’ ρ ~ 1.0 eV cm-3



Origine dei Raggi Cosmici

• Galattica
Stelle ordinarie (producono ~1028 J/s)
Stelle magnetiche (producono fino a 1032 J/s)
Supernovae   (producono ~ 3x1032 J/s)
Novae   (producono ~3x1032 J/s)                      

• Extragalattica



Origine dei RC Galattici

Energy necessaria:
• Assumiamo che la Galassia sia una sfera di raggio 30 kpc = 1021 m

Volume = 1063 m-3

• Densita’ di energia dei RC ~ 10-13 J m-3 (106 eV m-3 ) 

Energia totale dei RC nella Galassia ~ 1050 J

• Eta’ della Galassia ~1010 anni, ~ 3x1017 sec  

Rate medio di produzione dei RC ~ 3x1032 J s-1



Raggi cosmici da stelle

Stelle ordinarie
• Il Sole emette RC durante i “flares”ma questi hanno basse energie 

E (fino a 1011 -1012 eV); energia emessa ~1017 J/s; circa 1011 stelle 
nella Galassia 1028 J/s

(Troppo basso!!)

• Stelle Magnetiche
• Campo B circa un milione di volte quello del Sole 
• energia prodotta 106 volte maggiore; ma solo 1% sono magnetiche

(e producono RC di minore energia) 
~1032 J/s  
(Ottimistico!!)



Supernovae
• Supernovae - una sorgente plausibile

Radiazione di sincrotrone osservata da SN 
sono coinvolte particelle di alta energia.

Energia totale valutata a ~1042 J per SN 
Assumendo una SN ogni 100 anni 

3x1032 J/s.    
(inoltre, le SN producono particelle piu’ energetiche)

Ipotizzato da Ginzburg e Syrovatskii (1964)  che l’ordine  di grandezza
di questa potenza suggerisse l’implicazione delle supernovae nel 
meccanismo di accelerazione dei RC



E dalle Novae

• Novae anche promettenti

• Assumendo ~1038 J per nova ed un rate di circa 
100 Novae per anno, otteniamo un rate
di produzione di RC di 3x1032 J/s.



Raggi Cosmici extragalattici

Protoni di 1020 eV (r~1Mpc) non possono 
esser contenuti nella Galassia abbastanza a 
lungo da perder traccia della direzione di 
provenienza viaggiano in linea retta 
dall’esterno della Galassia



Elettroni nei RC

• Massa dell’elettrone piccola rispetto a quella 
del protone o nucleo l’elettrone perde 
energia piu’ rapidamente

• Vita media breve le origini degli elettroni 
sono Galattiche.

• Densita’ di energia osservata ~ 4x103 eV m-3

(totale per i RC ~ 106 eV m-3)



I meccanismi di Accelerazione
dei Raggi Cosmici

• Accelerazione di Fermi del secondo ordine

• Accelerazione di Fermi del primo ordine 

• Meccanismi elettromagnetici 

Tra i siti possibili di accelerazione dei raggi cosmici dobbiamo includere 
non soltanto i venti stellari e le esplosioni di Supernovae, ma anche le 
“remnanti” di tali esplosioni, le stelle di neutroni ruotanti dotate di 
enormi campi magnetici, e forse altri oggetti esotici, quali i “mini-black
holes” se esistono. I raggi cosmici osservati con energie di molti TeV, 
potrebbero essere stati accelerati dai jets di nuclei Galattici attivi



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[1]

vcl

vcl

v cosθ Nubi magnetiche

Scattering elastico



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[2]

Accelerazione dovuta a collisioni con
nubi magnetiche distribuite in modo
casuale nella galassia, ed in moto con
velocita’ dell’ordine di 30 km/s

Nubi che occupano circa il 5% dello
spazio interstellare

Una “collisione” con una nube magnetica
puo` causare un aumento dell’energia
della particella. Un gran numero di 
collisioni possono far crescere l’energia
fino a valori molto elevati.
Guadagno di energia per collisione:

∆E/E=ε



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[3]

Particella di energia iniziale E0  ,che guadagna ad ogni urto
un’energia proporzionale a quella che possiede.

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+⇒=+⇒+=

+=+=

+=

oneaccelerazi di zona
dalla uscire di prima ,accelerate essere ad continuare potrebbero particelle
unepoiche`alc,E ad uguale almeno energiaun' eraggiungerper  realta`In 
1ln

ln
: energial' eraggiungerper  necessarie collisioni din  Numero

ln1ln11

...........
11

1

n

0

00
0

2
012

01

ε

εεε

εε

ε

E
E

nE

E
En

E
EEE

EEE

EE

n

n

nnnn
n



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[4]
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Occorre ora calcolare ε, cioe’ l’energia percentuale ∆E/E guadagnata in ogni
collisione, e poi ottenere una stima di Pe



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[5]
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Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[6]



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[7]



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[8]



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[9]
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∆E/E ~ βn
2       (Accelerazione di Fermi del second’ordine)

Corretta dipendenza dall’energia
Ma Pe ?

Ammettiamo che la velocita’ della nube sia 30 km/s βn=10-4

Avremo: ε=2 10-8. 
Imponendo che l’esponente γ valga 2.7 ln(1-Pe)=  5.4 10-8

Pe= 5 10-8



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[10]
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Dove Tcycle è il tempo caratteristico del ciclo di 
accelerazione e Tesc è il tempo caratteristico di fuga 
dalla regione di accelerazione



Meccanismi di accelerazione
(Fermi)[11]

Ammettiamo che la velocita’ della nube sia 30 km/s βn=10-4

Avremo: ε=2 10-8;  ln(1-Pe)= 5.4 10-8 Pe ~ 5 10-8

Tempo necessario per raggiungere l’energia E:
dE/dt = νcoll. ∆E = c/λcoll. ε E = ε E/Tcoll.

t = (λ/εc) lnE/E0 (E0 e’ l’energia iniziale della particella)

Per E=1012 eV , λ=1 pc ed ε = 2 10-8

t = 3.1 1016/(2 10-8 x 3 108) ln 106 = 7 1016 s 
1 anno=31.6 106 s   ~ 2 Miliardi di anni !!

Problema dell’accelerazione di Fermi al second’ordine: 
guadagno in energia per collisione troppo piccolo dipendenza
da β2
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