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Il Edizione 2018/2019

I RAGGI COSMICI...
i messaggeri invisibili dell’'universo!

ome dal nome, i raggi cosmici primari provengono dalf
osmo, in particolare dal Sole, dalla Nostra Galassia ed
altri ancora hanno origine extragalattica.
1 mggl cosmici primari quando giungono sul nostro
ta possono scontrarsi con i nuclei degli atomi
*dellatmos!em da ogni urto vengono prodotte miriadi di
particelle che noi chiamiamo raggi cosmici secondari , o/ |V N Capire come inferagiscono le particelle fra loro e con la materia ci
he possono a loro volta scontrarsi con altri nuclei e poi ha permesso di progredire inarmememz neHu'Fisica Medica e di
approntare terapie e macchine per curare malattie gravi:
ke da"d‘;;;f":z i:::;:hs EETR o 1o PROTONTERAPLA, oscia U bombardamento mirayo e dosato di

masse tumorali che viene ormai praticato in Europa, USA, Canada,
Studio di queste particelle non & meramente volto a fornire Russia, Sud Africa.

Jostelag|i interrogativi che da sempre si pone il genere
URRERE . . clrUniverso,
QR e . R e el Fisca
competenza dell INFN son Cosa sono?
Perogni 10€ investitl, ne momano quast Al di 1a dellatmosfera i raggi cosmici primari sono costituiti da
n ionali protoni (per circa il 90%), da nuclei di elio(quasi il 10%); ma
anche elettroni e altri nuclei leggeri, fotoni, neutrini ed in minima
parte antimateria (positroni e antiprotoni).
Come si rivelano? 0] N pal sole
Vi sono molti esperimenti e laboratori in vari posti sulla Terra, in N
mare ed in orbita, di seguito ne sono elencati alcuni: .
=) Km3net: telescopio sottomarino per osservare neutrini cosmici di . o
altissima energia, profondita 3470, Mar lonio 100 km a SE della Qi
Costa Sud della Sicilia (Capo Passero) . Dalla Via
Pierre Auger: osservatorio per misurare flusso, direzione
composizione def raggi cosmici di altissima energia, a Malargiie
(Argentina) sulle Ande a 1400m, copre un’area di 3000ma.
=) CTA : osservatorio per raggi gamma di alta energia, sara formato
da pili di 100 telescopi distribuiti in entrambi gli emisferi L
=) PAMELA : sofisticato rivelatore di particelle, a bordo del satellite 1 paricl £ ¢ s
Resurs-DK1, per una misura accurata dell'energia e dell’abbondanza
di elettroni cosmici, positroni, antiprotoni e nuclei leggeri.
Gli effetti?
Layita convive da sempre con le radiazioni cosmiche.
Alivello del mare, ciascuno di noi ¢ attraversato da un centinaio di
particelle al secondo, per lo piti muoni e in misura minore da
elettroni e positroni pi un numero sterminato di neutrini (il Sole
ne produce circa 60 miliardi/cm?/sec !).

nit, FATTORE

LATI
VISTICo

Un rivelatore di muoni si trova anche nella nostra citt3, dal 5 maggio 2014 nella stazione della metropolitana di

Toledo a 4om di profondita. £ costituito di dieci piani fatti di questo materiale speciale e cid ci consente di
ricostruire le tracce dei muoni lasciate al loro passaggio.

“Dalle astroparticelle
alle nanotecnologie.
a scuola di Fisica Moderna”
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mail: direzione@na.infn.it
segreteria di direzione: 081.67.61.86
facebook: ascuoladiastroparticelle
facebook: INFN Sezione di Napoli

B Vediamo come:
ogni piano di questo rivelatore & composto di 10 bacchette di scintillatori affiancate e sopra ve ne sono altre 10
incrociate a 9o °con le altre del piano sottostante; al passaggio di un muone si produce un debole segnale luminoso che
viene convogliato da fibre ottiche verso le estremita delle bacchette e poi viene trasformato in un segnale elettrico da
appositi fotomoltiplicatori.
1 punto di impatto quindi & individuato dalle estremita delle due bacchette che in questo modo rappresentano lascissa e
Pordinata del passaggio del muone per ogni piano. L'insieme di questi punti serve per ricostruire la traccia del muone.
I dati dalla Stazione Toledo vengono poi trasferiti e immagazzinati sui server della Sezione di Napoli
del’INFN a Monte Sant’Angelo.

I raggi cosmici e la teoria della Relativita Ristretta
T muoni nascono dall'impatto dei raggi cost primari con i nuclei deglii atomi delllatmosfiera
a diverse altitudini. Hanno una vita media di ~2.2ys che pers, dal punta di vista di un
osservatore a terra, si “allunga” paiché corrone ad una velocitd quasii uguale a quella della
luce, quindi prima di decadere e trasformarsi, riescono a percarrere una distanza molte
superiore ai ~660m che coprirebbero andando pidl lenti. Riescono cosii a giungere sulla
sup:rﬁcie terrestre anche se si farmano, per esempio, a 15 Kim di altezza.
Ma com'¢ possibile realmente?? v
La Teoria della Relativita Ristretta di A Einstein dacet!! La vita dei muoni lanciatiialla
velocitd di 2,85-109Km/s, quasi della luce, si allunga del note fattere relativistico y.
Contemporaneamente, sempre in base alla teoria di Einstein, la distanza da percorrere nom&
pitl 'altezza dell'atmosfera, ma si accorcia proprio del fattore
Percid, non tutti, ma una buona parte dei muoni riesce ad attraversarial
E questo costituisce una verifica tangibile della validitd della teoria einsteiniana!

La ricerca entra nelle scuole
attraverso la disseminazione
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Per il progetto di Alternanza Scuola-Lavoro, la classe 3°D del liceo scientifico “Vittorio Imbriani” ha deciso di analizzare, studiare e
capire i meccanismi che fanno funzionare un rivelatore di muoni, particelle che hanno una massa 207 volte piu grande di un
elettrone, dal particolare potere penetrante, possono attraversare anche chilometri di roccia. Per rilevare i muoni si fa uso di un
materiale (scintillatore plastico) in grado di convertire I'energia rilasciata da una particella elettricamente carica, con cui il materiale
viene a contatto, in un segnale luminoso.
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1 Non c'é sostanziale differenza nel numero
per ogni ora

di muoni tra le diverse ore del giorno.
Gli istogrammi seguono generalmente la curva

cos?8. Si evidenzia un accentramento del numero di

Numero dj Thea muoni intorno a valori di angoli piccoli rispetto alla
ariare d, .pa"'“"e al I verticale, caratteristica dei raggi cosmici secondari. A
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Le asimmetrie nelle distribuzioni angolari nel grafici 3D sono
dovute notoriamente alla geografia della citta, che sorge su
un declivio dalla collina del Vomero verso il mare.

Per questo motivo i muoni che provengono lato mare sono di piti di quelli che

vengono dall‘altro lato perché non sono ostacolati dalla presenza della collina.

Come testimoniano i grafici, non si & evidenziata una differenza significativa, a cadenza regolare di mesi, nel flusso di

muoni. Cio dimostra quindi che la Terra viene raggiunta dai raggi cosmici primari in modo omogeneo in qualunque

periodo dell'anno e qualunque sia la direzione di provenienza.

II flusso di particelle secondarie non & invece uniforme rispetto alle direzioni di impatto col rivelatore sotterraneo.

i0 € in sintonia con le previsioni teoriche in quanto lo spazio percorso s dai raggi cosmici in atmosfera e sottoterra &

maggiore quando le inclinazioni 6 e ® aumentano.

Precisamente s, per angoli vicini ai 90°, é circa 34 volte maggiore rispetto ad inclinazioni piccole.

Pertanto le particelle instabili (circa il 70% del totale) che raggiungono la superficie terrestre con traiettorie molto angolate

o hanno un tempo maggiore a disposizione per poter decadere rispetto a quelle inclinate di 0°.
i‘\dag‘ne In sostanza .... parecchie ce le perdiamo!

Quanti dati ha immagazzinato il rivelatore di Toledo giorno per giorno? Ha sempre funzionato con la stessa efficienza?
Abbiamo analizzato la dimensione in Kb (riportata in ordinate) dei file di dati nell'anno 2016 (solo ultimo
trimestre), poi nel 2017 e 2018 interi.
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2016:si evndenzwano delle 2017 : il calo di eventi registrato fino a 2 un altro guasto si &
anomahe di funzionamento settembre inoltrato é stato causato da‘un verificato verso meta anno.
del rivelatore. . " malfunzionamento del rivelatore, che &
C onc‘us|on| stato poi riattivato completamente.
Confrontiamo i due tipi di indagine: nella prima i dati hanno confermato le teorie gia note sul flusso di muoni e

la seconda ha invece mostrato andamenti piuttosto irregolari del funzionamento del rivelatore negli anni.
Le anomalie della seconda indagine sono da imputare a malfunzionamenti tecnici della macchina, come
confermato pure dai diversi interventi di manutenzione realizzati.
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