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I raggi cosmici: 
uno sciame 
continuo di 
particelle 
ionizzanti

Oggi numerosi esperimenti studiano
questa radiazione direttamente nello
spazio (satelliti), nell’atmosfera (palloni),
sulla superficie terrestre (array), nel
sottosuolo (underground) e nelle
profondità marine (undersea)

Il risultato è che il nostro corpo viene
attraversato ogni momento da una
radiazione naturale fatta di invisibili
particelle elementari. Ogni secondo per
ogni centimetro quadro del nostro
corpo in media passa una particella
cosmica.

Alle altezze di 
volo di un aereo 
(10-11 km), 
siamo colpiti 
dalla radiazione 
cosmica in 
misura 10-20 
volte maggiore 
rispetto al suolo.

Una pioggia continua di particelle provenienti dallo spazio investe così l’atmosfera
terrestre frantumandone i nuclei e inducendo una reazione a catena con la produzione
di milioni e miliardi di particelle secondarie, principalmente elettroni, muoni e raggi
gamma.



Headline

Subheadline
> text
> more text

• one
• two



Headline

Subheadline
> text
> more text

• one
• two



Headline

Subheadline
> text
> more text

• one
• two

La fisica a fine ottocento

Ma fu a fine ottocento che avvennero le scoperte fondamentali che aprirono la via alla 
fisica moderna.

• 1879 William Crookes scopre i raggi catodici

• 1895 Wilhelm Conrad Röentgen scopre i raggi X

• 1896 Henri Becquerel scopre la radioattività naturale

• 1897 John Joseph Thomson scopre l’elettrone

• 1899 Ernest Rutherford scopre i raggi α e poi i β e i γ.

La conclusione di questi studi fu che le molecole dell’atmosfera 
terrestre venivano ionizzate dalla radiazione naturale che 

proveniva dal suolo terrestre.



Headline

Subheadline
> text
> more text

• one
• two



Headline

Subheadline
> text
> more text

• one
• two

7 agosto 1912
Questa è la data che viene comunemente indicata come
data di nascita della Fisica dei Raggi Cosmici. Quel giorno
infatti Victor Franz Hess effettuò un volo in pallone
raggiungendo i 5.350 metri di altezza. Egli portava con sè un
elettroscopio a fibre di quarzo e un microscopio con scala
graduata.

Con questo semplice strumento misurava l’intensità della
radiazione ambientale e notò che essa diminuiva lentamente
con l’altezza fino a stabilizzarsi verso i 700 metri.

Ma a partire dai 1500 metri
di quota il segnale
riprendeva a crescere fino
ad arrivare, a 5.000 metri,
a una intensità doppia di
quella a terra.

Inoltre, in successivi voli,
trovò che il segnale aveva
valori molto simili sia
durante il giorno che
durante la notte.
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Inoltre Hess notò che il segnale non diminuiva
sensibilmente neanche durante un eclisse
solare, per cui concluse che la radiazione
misteriosa non poteva essere generata dal
Sole, ma doveva giungere dallo spazio.

Di quì il nome di:

Raggi cosmici

Conclusioni di Hess
“I risultati delle presenti osservazioni potrebbero essere spiegati assumendo che una
radiazione di potere altamente penetrante entra nella nostra atmosfera dall’esterno,
ed ancora produce, nei livelli più bassi, parte della ionizzazione osservata in
laboratorio”

(Victor F. Hess, Physikalische Zeitschrift, novembre 1912)

http://it.wikipedia.org/wiki/File:HessKol.jpg
http://it.wikipedia.org/wiki/File:HessKol.jpg
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1913

Geiger e Muller mettono a punto un rivelatore a gas, ex.
miscela di argon e alcool, che permetteva misure molto più
accurate anche su singole particelle ionizzanti. Inoltre
consentiva di mettere in coincidenza due o più contatori.

Questa tecnica permise a Bothe e Kolorster di costruire il primo telescopio per raggi
cosmici e dimostrare che erano costituiti in gran parte da radiazione penetrante, in grado di
attraversare grossi spessori di assorbitore.

I raggi cosmici NON erano quindi costituiti da raggi gamma, ma 
da particelle cariche altamente penetranti.

Hans Geiger

I vantaggi di questo rivelatore
erano l’alta sensibilità alle
radiazioni, dovuta all’elevato
campo elettrico: anche una
particella debolmente
ionizzante avrebbe prodotto
una scarica nel contatore e
quindi un segnale misurabile.
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Bruno Rossi

Negli anni 30 Bruno Rossi inventò dei
circuiti di coincidenza elettronici che
permettevano di misurare coincidenze tra
dispositivi posti a distanza tra loro, non più
solo uno sopra l’altro.

Le coincidenze osservate non potevano
essere quindi dovute a singole particelle,
ma a più particelle che arrivavano a terra
allo stesso istante.

Con questa strumentazione Rossi scoprì l’esistenza 
degli sciami che investivano grandi superfici con un 

numero elevatissimo di particelle ionizzanti.
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Pierre Auger
Nel 1938 Pierre Auger e Roland Maze dimostrano che
contatori Geiger-Muller posti a diversi metri l’uno dall’altro
registrano contemporaneamente
l’arrivo di particelle da raggi cosmici, indicando così che esse
sono particelle secondarie provenienti da una sorgente comune.

E’ la conferma definitiva dell’esistenza degli sciami 
atmosferici estesi

(Extensive Air Shower, EAS)

La collisione di particelle primarie di alta energia con le
molecole dell’aria produce una cascata di particelle
secondarie che arriva fino alla quota di osservazione.

Registrando coincidenze tra contatori distanziati fino a 200 metri, Auger
concluse che gli sciami osservati arrivavano fino a una energia di 1015 eV,
energia strabiliante per quei tempi in cui il limite di energia osservato era
solo di pochi MeV.
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Camera a nebbia di Wilson (1912)

Primo strumento che permette di “vedere” le particelle e le loro interazioni. 
Consente inoltre di fotografare le tracce e quindi di fare misure quantitative 
sul loro potere penetrante.

Immersa in un campo magnetico permette di calcolare massa e carica della 
particella.

Ernest Rutherford la definì come “the most original and wonderful instrument in 
scientific history.“
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Carl Anderson
L’invenzione della camera a
nebbia permise di “vedere” le
particelle generate dai raggi
cosmici e permise la scoperta di
nuove particelle in essi contenute
tra il 1920 e il 1930.

Nel 1932 Carl Anderson osservò la traccia di una
particella della stessa massa dell’elettrone, ma di
carica opposta.

Aveva scoperto il positrone!

La camera immersa in un campo
magnetico permetteva di risalire alla
massa e al segno della carica delle
particelle tramite la curvatura della
traccia nel campo magnetico.
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Patrick Blacket e Giuseppe 
Occhialini

Nel 1933 Blacket e Occhialini sfruttarono il
sistema di coincidenza inventato da Bruno
Rossi per generare un “trigger” tra due
contatori Geiger-Muller posti sopra e sotto la
camera a nebbia

In questo modo la camera non scattava alla
cieca, e si potevano fotografare le tracce ogni
due minuti, praticamente a colpo sicuro.

Fu così che si poterono per
la prima volta fotografare
gli sciami generati dalle
interazioni delle particelle
che interagivano con le
pareti della camera.
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Il mesone µ
Nel 1937 Carl D. Anderson e Seth H. Neddermeyer e, in
modo indipendente, J.C. Street e E.C. Stevenson, rivelano
l’esistenza di una nuova particella a vita breve e di massa
intermedia tra elettrone e protone. La nuova particella veniva
deviata dal campo magnetico esterno con raggio di curvatura
maggiore di quello degli elettroni ma minore di quello dei
protoni. Di qui il nome di “mesone”.

Alla particella viene dato il nome di 
mesone µ.
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Lo “zoo” di particelle
Lo studio delle particelle 
contenute nei raggi cosmici è 
continuato fino agli anni 50 
quando entrarono in funzione 
i primi acceleratori di 
particelle..

… e lo zoo 
continua a 
crescere …

X
X X
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I raggi cosmici: messaggeri 
invisibili di un Universo in 

evoluzione.
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I grandi cataclismi cosmici
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Il nostro occhio è sensibile solo a una piccolissima fetta dello spettro delle
radiazioni che ci arrivano dall’Universo.

L’immagine di quest’ultimo cambia sensibilmente secondo la lunghezza
d’onda a cui si guarda.

La Grande Nube di Magellano vista nell’ultravioletto, nel visibile e nell’infrarosso 
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Occhi diversi mostrano cieli diversi



Headline

Subheadline
> text
> more text

• one
• two

L’osservazione dell’Universo

Oggi abbiamo strumenti potentissimi
che ci consentono di penetrare i segreti
dell’Universo più profondo. Dal nostro
infinitesimo pianetino arriviamo a
esplorare quasi tutto lo spazio infinito!
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Universo a microonde  

Universo 
visibile

Universo 
in raggi 
gamma

L’Universo in 
astroparticelle
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Origine dei raggi cosmici

109 ÷ 1010 eV:
origine solare

1010 ÷ 1015 eV:
origine galattica

(esplosioni di SuperNovae)

1015 ÷ 5x1019 eV:
origine extragalattica

(esplosioni di Super  Novae,
pulsar con intensi campi

magnetici, 
buchi neri,

nuclei galattici attivi)

oltre 5x1019 eV:
origine ignota

• Collisioni tra galassie o ammassi di 
galassie, radio galassie ? 

• Decadimento di particelle createsi 
subito dopo il Big Bang ?
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Gli sciami atmosferici
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In uno sciame atmosferico generato da un protone (~90%) o da un nucleo 
(~10%) nell’interazione con l’atmosfera terrestre si susseguono continue 
interazioni adroniche ed elettromagnetiche che generano tutte le possibili 
particelle originabili con quella energia:

Pioni carichi e neutri;
Mesoni di ogni genere;

Raggi gamma energetici;
Leptoni;

Neutrini …..
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Caratteristiche alla 
quota di osservazione

A una quota di osservazione terrestre quello
che si può rivelare è lo sciame prodotto
dall’interazione del primario nei primi strati
dell’atmosfera terrestre. L’informazione sulla
sua natura è quindi degradata e si deve stimare
da misure indirette.

Durante la propagazione nell'atmosfera,
le particelle dello sciame si sono
allontanate sempre di più dall'asse e
arrivano al suolo sparpagliate in aree la
cui estensione dipende ovviamente
dall’energia del primario.



Headline

Subheadline
> text
> more text

• one
• two

Sviluppo di sciami di E=1015 eV 
ottenuti con il programma di simulazione Monte Carlo CORSIKA

Fotone

E=1015 eV

Protone

E=1015 eV

Nucleo Fe

E=1015 eV
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