Tecnologia: I’innovazione dei telescopi Cherenkov che
rendono possibile questa scienza.

1. Perché i raggi gamma sono cosi difficili da vedere

I raggi gamma sono 1 fotoni piu energetici dell’universo: arrivano da supernove, buchi neri, pulsar,
regioni di materia oscura.

Le loro caratteristiche sono:
e Non arrivano al suolo: I’atmosfera li assorbe (per fortuna, altrimenti sarebbero letali).
e Non si possono focalizzare facilmente: servirebbero specchi o lenti impossibili da
realizzare per quelle energie.
o I flussi sono deboli: la quantita totale di fotoni gamma prodotti nell’Universo ¢ molto piu

bassa rispetto, ad esempio, alla luce visibile o ai raggi infrarossi.

Quindi: per studiarli dobbiamo essere furbi. Non possiamo “vedere” direttamente il fotone gamma,
ma possiamo vedere le tracce che lascia.

Lo spettro elettromagnetico

Figura 1:

e A sinistra: onde radio, microonde, infrarosso, luce visibile, ultravioletto.
e A destra: raggi X, e all’estremita destra “raggi gamma”.
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Figura 2 Si possono osservare bande di “osservabili da terra” (radio, un po’ di infrarosso,
visibile) e una banda di “raggi gamma: assorbiti dall’atmosfera”.
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Fig. 2

L’atmosfera fa da scudo: cio diventa un problema per 1’astronomia ad alte energie perché i raggi
gamma non possono essere rilevati.

2. L’idea geniale: usare I’atmosfera come rivelatore

Un raggio gamma che entra nell’atmosfera non arriva al suolo, ma:

1. Interagisce con un nucleo dell’aria, producendo una cascata di particelle (sciame

elettromagnetico).

2. Queste particelle (elettroni e positroni soprattutto) viaggiano a velocita altissime nell’aria.

3. Quando una particella carica viaggia piu veloce della luce nel mezzo (non nel vuoto, ma nel
mezzo come 1’aria), produce luce Cherenkov: un lampo brevissimo azzurrino, conico.

Figura 3



Fig. 3

E un po’ come il “boom sonico”, ma di luce: ’onda d’urto non ¢ sonora ma elettromagnetica.

3. Dal concetto all’innovazione: i telescopi di Cherenkov

L’idea chiave ¢ questa: non si costruisce un telescopio per i raggi gamma, ma un telescopio per la
luce visibile Cherenkov prodotta dai loro sciami nell’atmosfera.

Da qui nasce la tecnica dei telescopi Cherenkov atmosferici (Imaging Atmospheric Cherenkov
Telescopes, IACT):

e Specchi: grandi, leggeri, per raccogliere il debole lampo Cherenkov (durata: pochi
miliardesimi di secondo).

o Camera veloce: array di rivelatori sensibili, in grado di catturare un’immagine dello sciame.

o Elettronica veloce: per registrare questi eventi rapidissimi e separarli dal rumore
(soprattutto sciami prodotti dai raggi cosmici, molto pit numerosi).

Figura 4 — Schema di un telescopio Cherenkov

e Un grande piatto di specchi segmentati, curvi, che riflettono la luce verso il fuoco.

e Al fuoco: una camera composta da tanti piccoli “pixel” (fotomoltiplicatori o sensori al
silicio).

o Raggi di luce che arrivano dall’alto (luce Cherenkov) e vengono concentrati sulla camera.



Luce Cherenkov

4. Cosa rende questi telescopi davvero innovativi

Gli TACT sono un concentrato di soluzioni ingegneristiche e concettuali. L’innovazione sta in
diversi livelli.

4.1. Specchi giganteschi e leggeri

e Grandissima area collettiva: servono superfici riflettenti di decine o centinaia di metri
quadrati per raccogliere abbastanza fotoni Cherenkov (ricorda: ¢ un lampo brevissimo).

o Segmentazione: invece di uno specchio unico, tanti pannelli piu piccoli, facili da produrre,
montare, allineare.

e Materiali avanzati: strutture in alluminio, fibra di carbonio, specchi sottili, per ridurre il
peso e permettere movimenti rapidi.

Esempio: 1 telescopi MAGIC a La Palma hanno specchi di 17 m di diametro, con superfici
segmentate e leggere.



4.2. “Macchine fotografiche” ultra veloci
Il cuore di un telescopio Cherenkov ¢ la camera:

o Pixelizzazione: la camera ¢ composta da centinaia o migliaia di sensori (prima
fotomoltiplicatori PMT, oggi anche sensori al silicio SiPM).

e Tempo di integrazione brevissimo: dell’ordine del nanosecondo; serve elettronica ultra-
veloce.

o Immagine dello sciame: ogni evento appare come una “macchia allungata” (ellisse) sulla
camera. Forma, orientazione e dimensioni contengono informazioni sull’energia del raggio
gamma e sulla direzione da cui ¢ arrivato. Figura 5
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Fig. 5

Questa ¢ la vera rivoluzione: non solo contare fotoni, ma “fotografare” lo sciame e ricostruire
I’informazione in modo geometrico.

4.3. Dal singolo telescopio all’array stereoscopico

Un singolo telescopio vede I’immagine dello sciame da un certo angolo. Ma I’innovazione
successiva ¢ stata usare piu telescopi insieme, in stereoscopia Figura 6 a) e b):

o Piu telescopi distanziati (decine/centinaia di metri).
e Lo stesso sciame viene visto da piu punti di vista.
e E possibile ricostruire in 3D la direzione e¢ lo sviluppo della cascata con maggiore
precisione.
e Migliore separazione tra:
o sciami da raggi gamma (piu “puliti”, simmetrici),
o sciami da raggi cosmici (piu irregolari, con sotto-cascate hadroniche).

Esempi di array stereoscopici attuali: H.E.S.S., VERITAS, MAGIC (in modalita doppio
telescopio).



Fig. 6 a)

Fig. 6 b)

4.4. Innovazioni nei trigger e nell’elettronica
Un altro punto sofisticato:

e Il cielo notturno ha luce di fondo (luce delle stelle, della Luna, dell’aria).

e Gli sciami di raggi cosmici (protoni, nuclei) sono molto piu frequenti dei gamma.

o Serve un sistema di trigger intelligente:
o che riconosca i pattern tipici della luce Cherenkov di uno sciame,
o che attivi la registrazione quando piu telescopi vedono
contemporaneamente,
o che scarti eventi rumorosi.

qualcosa



L’innovazione ¢ passata da trigger abbastanza semplici a sistemi complessi, spesso basati su logica
programmabile e oggi anche su tecniche di analisi avanzate (anche machine learning) per
riconoscere la forma degli sciami.

5. Dagli IACT di prima generazione a CTA: I’evoluzione
Storicamente, I’innovazione ¢ stata graduale.

5.1. Le prime scoperte

I primi telescopi Cherenkov hanno mostrato che si potevano davvero osservare sorgenti di raggi
gamma da terra, aprendo una nuova finestra sul cielo. Poi sono arrivati:

e H.E.S.S. (in Namibia)
e MAGIC (La Palma)
e VERITAS (Arizona)
Questi sistemi hanno:
e Misurato sorgenti galattiche (pulsar, resti di supernova).

o Rivelato blazar extragalattici.
o Studiato I’origine dei raggi cosmici ad altissima energia.

5.2. CTA: la nuova generazione di telescopi Cherenkov

Il passo successivo ¢ il Cherenkov Telescope Array (CTA), un progetto internazionale di nuova
generazione.

Innovazioni chiave:

Array di telescopi di dimensioni diverse:
o Grandi Telescopi (LST) per energie piu basse (decine di GeV).
o Medi Telescopi (MST) per il cuore dello spettro (centinaia di GeV).
o Piccoli Telescopi (SST) per energie altissime (decine di TeV).
o Copertura energetica molto ampia: da pochi decine di GeV fino a oltre 100 TeV.
e Sensori e elettronica allo stato dell’arte: camere piu compatte, sensori piu sensibili, lettura
piu veloce.
o Miglior risoluzione angolare e sensibilita: molte piu sorgenti, dettagli piu fini delle regioni
di emissione.

Rappresentazione di un sito di CTA:
o Un telescopio grande (LST), con specchio molto ampio e struttura alta.

o Alcuni telescopi medi (MST).
o Molti telescopi piccoli (SST), sparsi su una grande area.



6. Cosa possiamo studiare grazie ai telescopi Cherenkov

L’innovazione tecnologica di questi telescopi ha aperto una vera “astronomia dei raggi gamma” da
terra. Alcuni esempi di cosa permettono di studiare:

o Pulsar e resti di supernova: come le onde d’urto accelerano particelle a energie estreme.

o Buchi neri e getti relativistici (blazar): come la materia viene accelerata quasi alla velocita
della luce, emettendo gamma variabili in tempi brevi.

e Interazione dei raggi gamma con la luce di fondo cosmica: per sondare la storia
dell’universo.

o Possibili segnali di materia oscura: se particelle di materia oscura si annichilano
producendo raggi gamma.

o Fenomeni transienti: eventi brevi, improvvisi, che richiedono telescopi capaci di ruotare
velocemente e puntare in pochi secondi (come ¢ stato progettato, ad esempio, per MAGIC).

L’innovazione non ¢ solo hardware: ¢ anche nell’analisi dei dati, nelle simulazioni numeriche degli
sciami, nei metodi statistici per estrarre segnali deboli.



