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L’osservazione di fotoni VHE contribuisce alla comprensione 

dei meccanismi di accelerazione delle particelle cosmiche, 

poiché distribuzioni energetiche e flussi sono caratterizzati dal 

modo di produzione (Modelli e Monte-Carlo)
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ORIGINE DEI RAGGI COSMICI

La composizione elemetale e lo spettro energetico 
dei raggi cosmici è oggetto di studi da molti anni. 
Tuttavia ancora oggi l’origine dei raggi cosmici è 
un problema molto controverso.

Protoni ed elettroni di alta energia nelle vicinanze 
di oggetti astrofisica producono fotoni di alta 
energia.

Lo studio dell’origine dei raggi cosmici è una delle più 
importanti motivazioni della astrofisica dei raggi gamma
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Produzione dei raggi gamma

1) Elettrone accelerato + 

Compton inverso su gamma di 

bassa energia

2) Variante el. attraverso B 

radiazione di sincrotrone + 

Compton inverso su questi 

fotoni (SSC)
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Meccanismi di 
produzione dei 
raggi Gamma



Produzione dei raggi gamma (cont.)

B) Produzione adronica

Variante: el. attraverso B radiazione di sincrotrone + 

Compton inverso su questi fotoni (SSC)

C) Decadimento di particelle supersimmetriche.

L++→+ ±ππ

�

�� �Np
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AGNAGN

• Proliferazione di classi e sub-classi di AGN (quasar, 

galassia di Syfert (tipo I e tipo II) galassie radio quiet e 

radio laud etc. etc. , derivate da proprietà osservazionali 

ottiche e radio 

• Modello unificato di AGN 
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Modello unificato di AGN

Al centro c’è un black hole (BH) 
supermassivo attorno al BH c’è un disco 
di accrescimento. Perpendicolarmente al 
disco di accrescimento c’è un jet nel 
quale si hanno particelle di alta energia 
(TeV)

B.H. supermassivo 

10

�

÷10

� �

M �

Toro polveri.

Emissione I.R.
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Accelerazione di particelle negli AGNAccelerazione di particelle negli AGN

meccanismo:

•Inverse Compton (Levinson and Blandford 1991) e le sue 

varianti : SSC, external Compton e modelli inomogenei

•Proton-initiated cascade (PIC) (Proteroe 1992, Mannehim 

1993)

•Attualmente l’ipotesi che sembra più rispondente ai 

dati è quella e.m. (Inverse Compton)  
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Ruolo centrale delle osservazioni nella regione VHE
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Osservazioni dei gamma da AGN e modelli

- Attività rapida di flaring favorisce i modelli e.m

- Energie maggiori di 10-20 TeV favoriscono modelli 

adronici

- Correlazione tra osservazioni in multifrequenza

.favoriscono i modelli omogenei 



PULSAR :

Stelle di neutroni rapidamente ruotanti (periodo 10

�
�

1 s), 

nei pressi della stella è B≈10

� �

G, la massa è di circa 3M � � �

ed il raggio è circa 10 km
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GammaGamma Ray BurstsRay Bursts (GRB)(GRB)

•Fenomenologia:

• Brevi emissioni di fotoni ( durata 10 
�

�
- 10 

�

secondi)

• Energie tra pochi keV e le decine di Gev

• Fluenza totale  ~  10 

�
�

- 10 
�

�

erg/cm 

�

• Grande variabilità nelle caratteristiche dello spettro

• Frequenza 1/giorno

• la maggior parte ad alto z ma qualcuna a basso z

Sono forse il puzzle più intrigante della astrofisica attuale
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Modelli per i GRB

• Cosmologici 

•Alone galattico

•Isotropia implica GRB extragalattici
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Particelle Esotiche

Modelli teorici favoriscono  materia oscura non barionica 

⇒ particelle massive (TeV) supersimmetriche -

Osservatori a terra dovrebbero essere in grado di 

osservare il processo:

γγχχ →

Dovrebbero essere rilevabili [Urban et al. Phys.Lett.B293(1999)]

⇒ Rivelatori con buona risoluzione energetica
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La propagazione dei raggi gamma La propagazione dei raggi gamma 

nell’universonell’universo

��

Il campo e.m. , nonostante le equazioni di Maxwell, Il campo e.m. , nonostante le equazioni di Maxwell, 
non è lineare. Infatti:non è lineare. Infatti:

��

L’universo è immerso in un gas di fotoni (2.7K, I.R.,  L’universo è immerso in un gas di fotoni (2.7K, I.R.,  
luce visibile, etc.) luce visibile, etc.) 

��

⇒⇒ LL’’universo non universo non èè trasparente ai gamma trasparente ai gamma 

−+→ eeγγ



La propagazione dei raggi La propagazione dei raggi 

gamma nell’universogamma nell’universo

�� La sezione d’urtoLa sezione d’urto
−+→ eeγγ





La reazione γγ->ee avviene alla soglia definita da

�� ���
� eV105.02�� ×≅= mEE γγ

La profondita’ ottica a 200 TeV e’ 1 Mpc ( 3 x 10

� � �

m)

Raggiungono la Terra SOLO gamma, di questa energia, Raggiungono la Terra SOLO gamma, di questa energia, 

che provengano dalla galassia e dintorniche provengano dalla galassia e dintorni
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