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Raggi cosmici e antimateria: teoria e modelli
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Composizione chimica dei raggi cosmici
à Praticamente tutta la tavola periodica

• ~ 85 % nuclei di idrogeno, cioè protoni

• ~ 10 % nuclei di elio, o particelle alfa

• ~ 1 % nuclei più pesanti: C, O, Si, Fe…

• ~1 % di elettroni , uno ogni 100 protoni

Ø Positroni: uno ogni 1000 protoni
Ø Anti-protoni: uno ogni 10000 protoni
Ø Anti-nuclei? Non (ancora) osservati

Componenti principali, di materia

Componenti rare, di antimateria
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Da dove viene l’antimateria
Dalle collisioni tra raggi 
cosmici e gas interstellare
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Dall’annichilazione di WIMP
Particelle di Materia Oscura



Da dove viene l’antimateria

6

Dalle collisioni tra raggi 
cosmici e gas interstellare

§ Composizione della Galassia
§ Composizione dei Raggi Cosmici

Composizione chimica RC raggi cosmici



nell’Alone Oscuro
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Materia oscura nella Galassia
Dall’annichilazione di WIMP
Particelle di Materia Oscura
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Weakly Interactive Massive Particles: WIMPs



Dark halo

χχ
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Weakly Interactive Massive Particles: WIMPs

SM SM



Ricerca di processi 𝝌𝝌

ü Conosciute
ü Rivelabili
ü Altrimenti rare
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Annichilazione Wimp-Wimp

𝝌𝝌 ⟶ … ⟶ 𝒆±, &𝒑, &𝒅,𝑯𝒆

𝝌𝝌 ⟶ … ⟶ 𝒑𝒂𝒓𝒕𝒊𝒄𝒆𝒍𝒍𝒆



Messaggeri per la ricerca di WIMP

Photons: annihilation in Galactic center, halos, secondary emission

Neutrinos: annihilation in GC or massive bodies

Positron & electrons: annihilation in galactic halo (nearby)

Antiprotons & antinuclei: annihilation in galactic center or halo

SuperKK, Icecube, Antares

AMS, PAMELA, FERMI, DAMPE, CALET

AMS, PAMELA, GAPS

Fermi, IACT, Radio tel.
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Da dove viene l’antimateria
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Dalle collisioni tra raggi 
cosmici e gas interstellare

Dall’annichilazione di WIMP
Particelle di Materia Oscura



Da dove viene l’antimateria
Dalle collisioni tra raggi 
cosmici e gas interstellare
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Dall’annichilazione di WIMP
Particelle di Materia Oscura

energy
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𝝌𝝌 ⟶ … ⟶ 𝒆±, -𝒑, -𝒅,𝑯𝒆



Da dove viene l’antimateria
Dalle collisioni tra raggi 
cosmici e gas interstellare
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Dall’annichilazione di WIMP
Particelle di Materia Oscura

energy

fl
u

x
DM

𝝌𝝌 ⟶ … ⟶ 𝒆±, -𝒑, -𝒅,𝑯𝒆
Annihilation rate

WIMP mass

annihilation
channels (…)



Da dove viene l’antimateria
Dalle collisioni tra raggi 
cosmici e gas interstellare
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Dall’annichilazione di WIMP
Particelle di Materia Oscura

energy

fl
u

x
DM

𝝌𝝌 ⟶ … ⟶ 𝒆±, -𝒑, -𝒅,𝑯𝒆

background
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-> modelli astrofisici di origine e propagazione dei RC gattici 16
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Da dove viene l’antimateria



Spiega le principali caratteristiche osservative: spettro, composizione, anisotropie

Il «modello standard» dei raggi cosmici
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• Accelerazione in onde di shock delle SNRs galattiche: p-He-C-O 
• Trasporto diffusivo nei campi magnetici interstellari
• Interazioni con il gas interstellare e produzione di Li-Be-B & antimateria



The equation

Source

Spatial
diffusion

Reacceleration
(rigidity diffusion)

Losses
Decay or 

destruction

𝝏𝝍
𝝏𝒕

= 𝑸 + 𝛁 ⋅ 𝑲𝛁𝝍 +
𝝏
𝝏𝑹

𝑹𝟐𝑲𝑹
𝝏
𝝏𝑹

𝟏
𝑹𝟐

𝝍−
𝝏
𝝏𝑹

𝑹̇𝝍 − 𝚪𝒕𝝍

Steady-state

Boundary conditions

⁄𝝏𝝍 𝝏𝒕 ≡ 𝟎
𝝍 𝛀 ≡ 0

CR density

Il «modello standard» dei raggi cosmici
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prodotta nelle collisioni dei RC

nucleo primario

antiparticella
collisione 
RC + gas

Il «modello standard» dei raggi cosmici

Accelerazione
Trasporto 
Diffusivo

The cartoon



Accelerazione: le sorgenti dei RC
Supernova remnants: onde di shock generate dalle esplosioni di SN

• Sono le sole sorgenti galattiche capaci di accelerare RC al PeV
• Si trovano nel disco galattico. Tasso di esplosione SN: ~3/secolo 
• Producono anche turbolenza interstellare



Meccanismo Diffusive Shock Acceleration (DSA) Theory:
produce lo spettro di energia a legge di potenza fino al PeV

𝑸 𝑬 ∝ 𝑬"𝝂

Accelerazione: le sorgenti dei Raggi Cosmici

Spiega lo spettro di energia dei RC

log(E)
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Q
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Propagazione diffusiva
Moto Browniano delle particelle sulle irregolarità del campo magnetico galattico

𝑲 ∼ 𝒌𝒑𝒄𝟐/𝑴𝒚𝒓𝝀 ∼ 𝟏 𝒑𝒄

Il coefficiente di diffusione cresce con l’energia delle particelle.
Ciò è legato allo spettro della turbolenza interstellare. 

𝑲 =
𝒗
𝟑
𝝀

𝝀 = 𝝀 𝑬 ∝ 𝑬𝜹

Le particelle di differenti energie
“sentono” irregolarità magnetiche

di differenti scale spaziali.

Distribuzione delle irregolarità à
dipendenza in energia della

diffusione



l~1pc
𝑲 ∝

𝑬𝜹

Shalchi & Buesching ApJ 752 2110 (2010)

The big power-law in the sky

Voyager1 in-situ 
measurements

Lee^2 Nat. Astr., 2019

𝑸 𝑬 ∝ 𝑬+𝝂

𝑲 𝑬 ∝ 𝑬𝜹 𝑱 𝑬 ≈ ⁄𝑸 𝑲 ∝ 𝑬+(𝝂.𝜹)

Coefficiente di diffusione vs Energia

Energia (GeV)

Propagazione diffusiva
Moto Browniano delle particelle sulle irregolarità del campo magnetico galattico

Il coefficiente di diffusione cresce con l’energia delle particelle.
Ciò è legato allo spettro della turbolenza interstellare. 



Propagazione diffusiva
Moto Browniano delle particelle sulle irregolarità del campo magnetico galattico

Il flusso dei raggi cosmici segue quindi una legge di Potenza: 𝑱 𝑬 ≈ ⁄𝑸 𝑲 ∝ 𝑬!𝟐.𝟕

The «Second» big power-law in the sky

𝑱 𝑬
≈
𝑬 +𝟐.𝟕

The big power-law in the sky:

Voyager1 in-situ 
measurements

Lee^2 Nat. Astr., 2019

𝑱 𝑬 ≈ ⁄𝑸 𝑲

𝑱(𝑬) ∝ 𝑬+(𝝂.𝜹)

the cosmic rays
interstellar turbulence



Collisioni RC +gas e creazione di particelle

GasNucleo RC

Frammenti

GasNucleo RC

Gas= H, He
RC= p, He, C, O... Fe

Gas

C + gas à Li, Be, B
B + gas à Li, Be

Be + gas à Li



Migliaia di sezioni d’urto 𝒌 → 𝒋
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𝑸𝒋𝒔𝒆𝒄 𝑬 =2
𝒈𝒂𝒔

2
𝒌

𝒏𝒈𝒂𝒔 𝜷𝒌 𝒄 6
𝑬𝒌
𝝍𝒌 𝑬𝒌

𝒅𝝈𝒌→𝒋
𝒈𝒂𝒔

𝒅𝑬 𝑬, 𝑬𝒌 𝒅𝑬𝒌

𝒅𝝈𝒌→𝒋
𝒈𝒂𝒔

𝒅𝑬
𝑬𝒋, 𝑬𝒌

Collisioni RC + gas: una «sorgente» di RC secondari

𝟏𝟐𝑪 + 𝒈𝒂𝒔 → 𝟏𝟏𝑩

Meccanismo a cascata (𝐌𝐤 > 𝐌𝐣)
C + gas à Li, Be, B

B + gas à Li, Be
Be + gas à Li NT Phys. Rev. C 92, 045808 [arXiv:1509.05776]



Multi-step cosmic ray fragmentation

secondary primary

NT, Phys. Rev. D 96, 103005 (2017) [arXiv:1707.06917]

12C
11B

10B

7Be

10Be

9Be

16O

28Si
27



Emitted from SNRs.
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Basic predictions: secondary Li-Be-B
§ Composizione della Galassia
§ Composizione dei Raggi Cosmici

NT & Donato A&A



proton

ISM

positron

antiproton

antineutron

Collisioni e produzione di antimateria 

𝑸𝒋
/𝒑 𝑬 =2

𝒈𝒂𝒔

2
𝒌

𝒏𝒈𝒂𝒔 𝜷𝒌 𝒄 6
𝑬𝒌
𝝍𝒌 𝑬𝒌

𝒅𝝈𝒌→𝒋
𝒈𝒂𝒔

𝒅𝑬
𝑬, 𝑬𝒌 𝒅𝑬𝒌
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Produzione di antimateria: reazioni CR+gas dominanti

Produzione di antiprotoni
𝐩 + 𝐩 ⟶ 𝐩+ 𝐩 + 𝐩 + 4𝐩

𝐩 + 𝐩 ⟶ 𝐩+ 𝐩 + 𝐧 + 4𝐧

p+H

p+He

He+H

Oliva, NT, Feng PoS ICRC2017 (2018) 270
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energy

ra
ti

o Secondary/primary
nuclear ratios (B/C)

Antimatter/matter

𝝌 + 𝝌⟶ … ⟶ 𝒆±, &𝒑, &𝒅,𝑯𝒆
>> Talk by M. Cirelli

Il fondo astrofisico di antiprotoni

Usando i rapporti nucleari (es. B/C) possiamo calibrare il fondo astrofisico di antimateria
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AMS-02 

B/C, fitted pbar/p, predicted

Esercizio, usando un modello standard minimale (1D plain diffusion)

Discrepanza tra dati e predizioni. Ma occorre una analisi delle incertezze

Il fondo astrofisico di antiprotoni

• Fit del rapporto B/C misurato da AMS-02
• Calibrazione dei parametri del modello

Ø Predizione del rapporto antiprotoni/protoni)
Ø No fit: il modello è calibrato con il rapporto B/C



à Predizione del fondo astrofisico di pbar
à Leggera tensione tra modello e dati… 

kinetic energy (GeV/n)
1 10 210 310

B/
C
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tio

-210

-110
AMS-02

post-AMS

pre-AMS

kinetic energy (GeV)
1 10 210

/p
 ra

tio
p

-510

-410
AMS-02

post-AMS-B/C

pre-AMS-B/C

B/C, fitted pbar/p, predicted

Feng+ 2016 [1610.06182]
NT+ 2017 [1712.03176 ]

MCMC
Global

Bayesian
Analysis

All
uncertainties

accounted

Nuovi dati B/C di AMS
Nuovi dati XS da LHC 

• Uso dei dati B/C pre e post AMS (2016)
• Analisi Bayesiana via MC Markov Chain

Il fondo astrofisico di antiprotoni
Fit globale Bayesiano usando un modello state-of-the-art e inclusione incertezze

Sembra emergere una tensione tra dati e 
predizioni nel rapporto antiprotoni/protoni
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Antiprotoni e incertezze
Incertezze astrofisiche: vincolate dai nuovi 
dati di AMS-02 sui nuclei leggeri

Incertezze nucleari: vincolate dai nuovi dati 
p+N di LHC sulla produzione di antiprotoni

https://www.media.inaf.it/2016/12/29/nuova-tecnica-di-analisi-per-lantimateria



Mai osservati nei raggi cosmici  [ à AMS-02, GAPS ]

Antinuclei: la prossima milestone

𝐩 + 𝐩 ⟶ 𝐩+ 𝐩 + 𝐩 + 𝐧 + +𝐧 + +𝐩

𝐩 + 𝐩 ⟶ 𝐩+ 𝐩 + 𝐩 + 𝐩 + 𝐧 + +𝐧 + +𝐩 + +𝐩

⟶ coalescenza in antideutone +𝒅

⟶ coalescenza in antielio
2 +𝑯𝒆

p,He ISM

€ 

p 

€ 

n 
E>10GeV

at rest

Antideuterons from CR collisions

Collisions of RC with interstellar gas
Secondary deuterons produced at HE



Mai osservati nei raggi cosmici  [ à AMS-02, GAPS ]

Antinuclei: la prossima milestone

𝐩 + 𝐩 ⟶ 𝐩+ 𝐩 + 𝐩 + 𝐧 + +𝐧 + +𝐩

𝐩 + 𝐩 ⟶ 𝐩+ 𝐩 + 𝐩 + 𝐩 + 𝐧 + +𝐧 + +𝐩 + +𝐩

⟶ coalescenza in antideutone +𝒅

⟶ coalescenza in antielio
2 +𝑯𝒆

𝝌 + 𝝌⟶ 𝒒 +𝒒 → 𝒉𝒂𝒅𝒓𝒐𝒏𝒔 → 𝑿 + +𝒏 + +𝒑 ⟶ coalescenza in antideutone +𝒅

χ χ

€ 

p 

€ 

n 

p,He ISM

€ 

p 

€ 

n 
E>10GeV

at rest

Antideuterons from CR collisions Antideuteron from DM-DM

Collisions of RC with interstellar gas
Secondary deuterons produced at HE

Collisions χ+ χ -> had -> d-bar
Galactic frame ~ CM frame

energy

fl
u

x DM BG



Modello di coalescenza nucleare

anti-deuteron XS’s

  (GeV)
T

p
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

)
 2

  (
m

b/
G

eV
p3 d
σ3 d

E 

5−10

4−10

3−10

2−10

=45 GeVsGibson et al. 1978; 

=53 GeVsGibson et al. 1978; 

=53 GeVsAlper et al. 1973; 

ISR @ CERN: p + p --> d-bar + X

Standard coalescence model

Scarsità di dati per l’antielio
à Estrapolazione da antideuterio
à Check su misure di p+Be or p+Al -> He-bar

𝒑𝒑 → 𝒑 𝒑 𝒑 𝒏 +𝒑 +𝒏

Sezioni d’urto di produzione di anti-nucleoni 
Condizione affinché A antinucleoni formino 
uno stato legato: impulso p inferiore a pcoal. 
Il modello si vincola con i dati sulla produzione di 
antideuterio pp-> dbar+X (ISR)

Oliva, NT, Feng PoS ICRC2017 (2018) 270
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kinetic energy (GeV/n) 
-110 1 10
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df

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310 DM SUSY M=30 GeV
DM SUGRA M=50 GeV
DM HEAVY M=10 TeV
DM WINO M=500 GeV

astro-ph uncertainties

nuclear-ph uncertainties

secondary production

BESS

The sub-GeV region is very promising to probe  ~100 GeV scale DM
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NT & Oliva 2017

anti-deuteron
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NT & Oliva 2017 kinetic energy (GeV/n) 
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Buffington et. al 1981

Golden et al. 1997 BESS-TeV
Smoot et al. 1975

anti-helium

Predizione del flusso di antinuclei



kinetic energy (GeV/n) 
1-10 1 10 210

He

kinetic energy (GeV/n) 
1-10 1 10 210

d
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0

50

100
p

Propagation VS cross-section uncertainties

Cross-sections
CR propagation

Antiprotons Antideuteron Antihelium

Oliva+ 2017 [1707.06918 ]

New crosss-section
data from LHC.

Work in progress

LHC ALICE

Oliva, NT, Feng PoS ICRC2017 (2018) 270



o E se le collisioni CR+gas avvenissero anche durante l’accelerazione?
o E se l’accelerazione dei RC avvenisse anche durante il loro trasporto?
o E se ci fossero sorgenti di RC qui vicino?
o E se il trasporto fosse diverso nelle differenti regioni della Galassia?
o E se la diffusione di particelle nell’eliosfera variasse nel tempo?
o E se la frammentazione dipendesse dall’energie?

PHYSICS INPUTS

DA
TA

CALCULATIONS

Raggi cosmici oltre il «modello standard»
I nuovi dati presentano numerose anomalie, che ci impongono a rivisitare le assunzioni e le 

semplificazioni dell’approccio standard (linearità, stazionarietà, omogeneità , isotropia)
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(a)  B/C ratio - Kolmogorov [ best-fit ]
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Abbiamo ipotizzato che le collisioni p+p avvengono mentre i protoni vengono accelerati

95% CL

NT & Oliva, ApJ Lett. 844 L26 (2017) [arXiv:1707.06915 ]

Shock accelerated antiprotons?

à Si producono antiprotoni e antinuclei nelle SNR
à Anche l’antimateria viene accelerata in onde da shock
à Questa nuova componente migliora la descrizione dei dati
à Impatto sui flussi antinuclei  e nella ricerca di Materia Oscura



Abbiamo calcolato anche la produzione di deuterio nelle SNR 
The curious case of  high-energy deuterons

à Si produce un eccesso di isotopi di deuterio alle alte energie 
à Si spiega la misura anomalia dei dati di SOKOL (ASR 2017)

standard model

this work

Aspettiamo i 
dati di AMS-02

NT & Feng 2017 ApJ Lett. 835 (2017) L26 [1612.05651]
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Nuova ipotesi: diffusione differente tra disco e alone
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𝑲~𝑬 ⁄𝟏 𝟑

Nel piano galattico la 
turbolenza prodotta
da esplosioni di SN

𝑲~𝑬𝟎.𝟖
Nell’alone magnetico la turbolenza

è prodotta dai raggi cosmici

𝐾 𝐸, 𝑧 ≠ 𝑓 𝑧 ×𝑘(𝐸)

Nuova ipotesi: diffusione differente tra disco e alone

Il coefficiente di diffusione K(z,E) non è più separabile nelle coordinate spazio/energia



kinetic energy (GeV)

1 10 210 310 410
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V
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)
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2
.7
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410

AMS-02 

PAMELA 

ATIC-2 

CREAM 

Two-Halo Model

Standard Model

Proton Flux

N. Tomassetti 2015 ü il cambio di pendenza osservato
nello spettro dei protoni

standard model
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Nuova ipotesi: diffusione differente tra disco e alone

ü Il livello di anisotropia al TeV
ü Il gradiente nei raggi gamma

à Importanti conseguenze fenomenologiche! Si spiegano:

ü Appiattimento del rapporti LiBeB/C
ü Appiattimento antiprotoni/protoni

Si predicono:

à Effetti poi osservati da AMS

Con le nuove misure, tuttavia, sono emersi nuovi addizionali problemi…

NT PRD(R) 2015

two halos
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Nuova ipotesi: sorgenti locali di raggi cosmici

ü Esplosione di SN avvenuta 2 Myr fa a pochi parsec di distanza da qui
ü Contributo specific al flusso di raggi cosmici osservato qui ora

Ensemble

Galattic
o

Sorgentelocale

Ø Questo scenario potrebbe risolvere varie anomalie in un colpo solo (eccesso di 
positroni, tensione antiprotoni/protoni, hardening spettrale di protoni ed elio…)

NT & Donato ApJ Lett. 2015; 
NT PRD 2015;
NT ApJ Lett 2015; 
Kachelriess PRL 2016



Particelle e antiparticelle nell’eliosfera: la modulazione solare

Raggi cosmici

Heliosphere

Termination

Elioguaina

Eliopausa
Interstellar space

Sun vento solare

La propagazione dei raggi cosmici nell’eliosfera richiede modellizzazione a se stante   
L’effetto di «modulazione solare» dipende dal tempo, seguendo il ciclo solare 11-ennale

Bow shock

Voyager-1

shock

Trasporto dei raggi cosmici attraverso la 
Il campo magnetico interplanetario

Campo B interplanetario

?

RC

q Evoluzione del flusso di raggi cosmici con la variabilità solare
q Differenze nell’effetto di modulazione solare tra particelle e antiparticelle
q Variazione del flusso nello spazio interplanetarie

La sfida: combinare dati multi-canale e modelli numerici per capire:

ASI-UniPG 2019-2-HH.0
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Particelle e antiparticelle nell’eliosfera: la modulazione solare
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PHYSICS INPUTS

DA
TA

CALCULATIONS

Nei raggi cosmici c’è tanta antimateria
Possiamo usarla per cercare tracce di “nuova fisica”

Studiare l’origine dell’antimateria e spiegare le misure esistenti ci ha portato
a nuove idee e maggiore comprensione sui meccanismi fisici dei raggi cosmici

Raggi cosmici e antimateria: conclusioni
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Ricerca di MO con antiprotoni: sommario
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