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Introduzmne

Istltuto Nazmnale di Fisica Nucleare (INFN)
________LNNFJN - strurttura

4 Laboratori Nazionali N

= LNL - Laboratori Nazionali di AN oo %o
Y MILAND BICOCCA i

) ERESCIA FFRRARA -
Legnaro -'ToRIND  PAVIA

FARMA -|'

LNGS - Laboratori Nazionali del / F:;E,,m BELr?g"*[
6ran Sasso 2 e
LNF - Laboratori Nazionali di \msa-
Frascati sty P Nes

b
L AQUEER,

LNS - Laboratori Nazionali del SUD Tun&éﬁ“&}i‘ﬂi}p
T " NAPOLI )

- SALERN
-«

20 "Sezioni" c¢/o0 20 Universita
(fra cui Trieste)

11 "6ruppi Collegati”, c/o e
Toatanma S

Universita (fra cui Udine, che & e LNS{
Gruppo collegato di Trieste)
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LINEE DI
NOBEL PER LA FISICA 2019 ALLA ficadells
COMPRENSIONE DELLUNIVERSO PARTICELLE
1l premio Nobel per'[a:Flsi__Zﬂ_‘[lj"é-sta_m assegnato nggi “peri fisica delle

*contributi alla nostra comprensione delfevaluzione de_liiﬁm ASTROPARTIC

e ﬂe] posto della Tma neh:osmo Una parte del premio & stata fisica
assegnata al cosmologo James Peebles per” le sue scoperte NUCLEARE
teoriche nella cosmologa fisica’ e Faltra meta congiuntamente... fsi

: isica
L At A eonica

ricerca

TECNOLOGICA
la Comunita

;‘.\\,f/ APPLICATIONS

12 ottobre - 8 dicembre 2019 Museo della T
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Grafica, Lungarno Galileo Galilei 9, Pisa Dalla

scoperta..
DIRECTOR

of the INFN Legnaro National Laboratory
open gccess
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La smenza e rlgore non certezza 7

F|S|ca e rlgore neI metodo N ME‘EDQ SQEM-,F,CO
'non rrgore nel rlsultato sl &
Fisic’a-é" fare Ie'dom'a'nde I tm L

. W FEMOHEHMD

» BOHANDE - |PGTES!

'gluste non ottenere
| rlsposte certe e |nd|scut|b|I|

-F|S|ca e dubblo & senso | oo s eren er
' B vam O e 1 oatt (& _ CONCLYSIONE

.crltlco e cur|05|ta e sfldare

il “senso comune” [ cercare . . &

di andare dove nessuno e ma| arrlvato e (cercare d|)

" non avere preglud|Z| o i
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. Elettroscopio

TCalotmo L ha By
Perfezmnato in segwto daA. Volta . s _
Em|I|ano Mocchluttl INFN Trieste — ICD. 2019




© Elettroscopio, funzionamento

~ 7 Universita degli Studi di Padova © -

L
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https://www.youtube.com/watch?v=XXVUuW5F0xU

Elettroscoplo non «tlene» Ia
canca' = '

. Hftb's':l//v'\'/vv\)v;youtUtj'e.co'm/v(}é"t‘Cﬁ'?\)léPXZK\‘_/G1P'G‘h_q" { Gl
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https://www.youtube.com/watch?v=Px2KVG1PGhg

Inizi del ‘900, Marie e Pierre Curie
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1910: Padre Wulf e la torre Eiffel

i Padre Wulf scopre che a
. 300 metri * di ‘altezza la
-~ radioattivita dellaria NON &
S|gn|f|cat|vamente “diversa .
da terra! D|m|nU|sce con
. l'altezza ma non quanto cisi
“‘Taspeﬂava
. Padre Wulf conclude che o'
laria assorbe molto fmeno
del previsto la radloattlwtafﬁ
deI: terreno. o questa'
- radioattivita - non prowene.’ _ .
dalstolons: - g e e
-E_miliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD.2019




- 1911: Domenico Pacini

'Domenico Pabini studia il cbmpor'ta'mentd degli -
"% .. elettroscopi su una nave lontano daIIa rlva e p0|. -

Domenico Pacini =~ anche sotto il livello del mare. ' i
18784.19_34 b e TR o

P : el e 4

. Pacini pubbllca un artlcolo in cui conclude che “esiste nell’ atmosfera una senS|b|Ie
“causa ionizzante, consradiazioni penetranti, |nd|pendente daII aZ|one diretta deIIe

- _“sostanze radloattlve del terreno” : .
[ II Nuovo Clmento VIIIII 93 (1912) arX|v 1002 1810v1 ]

..."

*

’
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https://arxiv.org/pdf/1002.1810.pdf

. 1912: Victor Hess .

L 4

&

L austrlaco Vlctor Hess propone una mlsura compleme.ntare a queIIa d| Pacml la
'_. radiazione aumenta o diminuisce in quota'? el e - - i
Nel 1912 Hess fa 7 voI| Nel voIo flnale nell’ agosto 1912 ragglunge i 5300 metrl

0
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. 1912: Victor Hess .

Tl rlsultatl mostrano che Ia radloattlwta cresce
Chamber 1 ' .rapldamente oltre i 3000 metri

Hess conclude che’ parte della radlazrone viene
dal suolo e parte dall’ alto (fuorl dalla Terra) = 3

—
[%s]
o
[
it
T,
[%s]
[ ol
[1°]
=R
[ i
o

Chamber 2

EARTH S CRUST

“ll lavoro & pubeJcato nel Novembre 1912 non G

g R cita 1 uItJmo e decisivo lavoro d| Pacml

Altitude (km) A

o oy L St et oy e -
: : . ‘Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD.2019 : ) (27



https://arxiv.org/abs/1808.02927

Nages ia fsica daj migglifosinicl...

‘1925 Robert Mllllkan conferma Iesperlmento di Pacml (e conia |I termlne raggll

| ’cosmlol”) e 8

Da notare 3 | <

Apartlcelle (Padova/Asmara) S e

,.-1928 Jacob Clay dlmostra che | raggl cosm|C| sono prevalentemente partlcellef'
carlche (effetto geomagnetico) : ~ - e

1933 st AIvarez e Arthur Compton scopron& che sono prevalentemente posmve
‘ _(effetto est ovest prewsto da ROSSI) 5 .

1933 Bruno Rossi scopre. che entrando nell atmosfera producono sc:|am| d|’_
+

+

Si swluppano nuoVi t|p| di rlvelatorl contatorl Gelger camere E nebbla camere a

" bolle, camere ad emulsione nucleare..

e

Rossi perfe2|ona e rende pratlco il CIFCUItO d| Commdenza (inventato.'da Wallther

o Bothe per cui.vince |I premlo Nobel nel 1954) ’
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... e lafisica delle particelle elementari

‘ fst'u'diarido'i'.'ra'fgg‘i c(‘)smi‘ci yengon'o-sC.'Qperfef‘nuove_par_ticel’l_e: .
' ,19345 Il positrone (An'de'rs’o_n),' -.
e 193.}7:"'I_I muone, I'epto‘rfl'e‘,‘mu (Nédderrhéyer & Anderson)'

" 1947: 'Ii pion'e' (o m‘e‘s'o'he p) il prlmo mesone scoperto da Lattes Occhlallnl &
. Powell (prewsto da Yukawa nel 1935) : :

| 1'947; It kaor_]e (o mesone K), la prlma-particeila strana, Rdchéster & 'But.lel*'~

s '1951:‘]\ il.primc;"barione étrano (Arrﬁen’teros) ‘ il "

s 954 V|oIa2|one deIIa S|mmetr|a d| parlta (G stack Ia prlma collaborazmne
‘g Europea) o ! , :

#
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... e lafisica delle particelle elementari

Studiando i.raggi cosmici yengono scoperte-nuove particelle:
¢ A . . : : § s ._ _' . ; . 2

~+ 1934: I positrone (Anderson) .
e 193.}7:"'I_I muone, o leptone .m'u(,N'edder.m'eyer &Anderson)'

" 1947: 'Ii pion'e' (o m‘e‘s'o'he p) il prlmo mesone scoperto da Lattes Occhlallnl &
. Powell (prewsto da Yukawa nel 1935) : :

| 1'947; It kaor_]e (o mesone K), la prlma-particeila strana, Rdchéster & 'But.lel*'~

s '1951:‘]\ il.primc;"barione étrano (Arrﬁen’teros) ‘ il "

s 954 V|oIa2|one deIIa S|mmetr|a d| parlta (G stack Ia prlma collaborazmne
‘g Europea) o ! , :

#
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~ L’antimateria: il positrone

Fotografig scattata da Anderson in una
‘camera a nebbla d| un ragglo cosmlco

' anomalo o

~dalla dlrezlone di curvatura in campo
magnetlco si conclude che Ia particella
~-ha carica positiva =~ - - -
~dalla ragglo di curvatura.si capisce che |
la’ massa e quella dell’elettrone .
daIIo spessore della traccia si conclude -
che ha carlca uno (Come i elettrone) '

E: un é.lettmne-positivo'.,’.il positrone! - -

’
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Il muone: cugino pesante dell’elettrone

Fotografla scattata da Neddermayer
‘e Anderson in una camera a
‘nebbia di'un raggio cosmico .
anomalo e di un elettrone (1937)

. _daIIa dlreZ|one di curvatura in’

5 campo magnetico si conclude che -
o la partlcella ha carica posmva ’

L ldaIIa raggio di curvatura si

| caplsce che la massa e magglore
dell’elettrone ma 1nfer|ore a queIIa -
di un protone - j

+. dallo spessore della tracciasi . v 4 | o
- conclude che ha carica uno , ~I'muoni, molto simili agli elettroni ma: -
| (come 'elettrone) ~ . 1)'Hanno una massa circa 200 volte maggiore
' o ' | .~ 2) Decadono in 2 us(in elettroni e neutrini)

E" il primo muone (posntlvo) . Interaglscoho molto meno-con 1la materia

: 4

osservato' B i Tl

’
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1. premio Nobel per la fisica 1936

Victor Franz Hess Carl David Anderson

Prize share: 1/2 Prize share: 1/2

The Nobel Prize in Physics 1936 was divided equally
between Victor Franz Hess "for his discovery of
cosmic radiation" and Carl David Anderson "for his
discovery of the positron."

’
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* Ma cosa sono i raggi cosmici?

Radioactivity Penetration Range

Alpha particles

Beta particles B o m— .

=
Gamma rays ! T L — » ) I

Aluminium
foil

’
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* Ma cosa sono i raggi cosmici?

Radioactivity Penetration Range

Muone
Alpha particles
Beta particles

Gamma rays

Aluminium
il

’
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. ",.ESperi menti in 'alta*quotfa o

. '1933 ROSSI scopre che entrando neII atmosfera producono sciami d| partlcelre
' ’(Padova/Asmara) L s sl ~ » |

-1935: Sergey Vernov 'effettua#misur'e con palloni fino a"1.'3.6 km 'di .altezza‘

. -1937 Plerre Auger studla le commdenze di raggl cosm|C| e cohclude che eS|stono del
raggi Qosm_|0| “primari” ‘che  interagiscono con ‘gli strati superlorl dell’ atmosfera e
~ iniziano.una “cascata” diinterazioni secondarie che alla flne porta a terra una “doccia”

o, di elettronl efotom (NB muone ancora gloly noto') g i c e

41.937:, Bahba e Heitl’er.desc'rivono:dal _pun’to] di vista‘teorico queste intéraziéni. A
¢ 2 : ‘ 4 .
' Attorno al 1950 & abbastanza assodato che i raggi cosmici primari sono particelle
carlche nella magglor parte protoni (~90%), nuclei di elio (~9%) € una plccola
: percentuale d| altrl nuclel ed elettronl |

*

*
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" Primainterazione. =

Limite dell’atmosfera

Un protone collide
con una molecola
atmosferica

L
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L’atmosfera terrestre

Thermnsphera

Stratosphere

‘olar Stratospheric
Clouds

Everest Tr{]pD Sphe 8

. Emiliano Mocchilitti, INFN Trieste — ICD'2019



. L'atmosfera terrestre

Thermosphere

Fi
Stratosphere /
Polar Stratospheric /
Clouds (
Cumulonimbus Spy Plane
: a4 Commercial Jet Cirrus Clouds
Cloud Mount

Stratocumulus Clouds ™

e
w

90 -60 -30 0 20
Temperature (°C)

Everest

Troposphere
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~500.km
Limite del’atmosfera_

©
*

INFN Trieste —

ICD 2019
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'Simulazione al computer,diruno sciame

R

Scatola 20 km X 5 km X 5 km Partlcella prlmarla protone da 1 TeV

]

" Em|I|ano Mocchluttl INFN Trieste — ICD. 2019 i



https://www.youtube.com/watch?v=i1sQuVmBXb8

.Quanti sono i raggi cosmici?

10'° 101" 10'2 102 104 10'S 10 107 10'®8 10'® 1020 102!
Er “l-’:""i_j‘}f [e”‘»f’l
6x1018 eV =1 Joule energla Clnetlca di una massa d| 100 gramml che cade da un
metrO'A g o , ,
T -E_m'iliano Mocchiﬁtti,' INFN Trieste — ICD 2019




.Quanti sono i raggi cosmici?

s <— 1 particella per m? al secondo

1 particella per m?
all’anno

1 particella per km?
allanno

10° 10'° 10" 102 10'* 10'* 10'S 10 107 10'8 10'? 1022 102!
Er “l-’:""i_j‘}f [e”‘»f’l
6x1018 eV =1 Joule energla Clnetlca di una massa d| 100 gramml che cade da un
metrO'A g o , ,
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.Quanti sono i raggi cosmici?

s <— 1 particella per m? al secondo

1 particella per m?
all’anno

1 particella per km?
LHc allanno

10° 10'° 10" 102 10'* 10'* 10'S 10 107 10'8 10'? 1022 102!
Er “l-’:""i_j‘}f [e”‘»f’l
6x1018 eV =1 Joule energla Clnetlca di una massa d| 100 gramml che cade da un
metrO'A g o , ,
T -E_m'iliano Mocchiﬁtti,' INFN Trieste — ICD 2019




~ Ealsuolo?+

Y Alivello del mare circa:
160 muoni al secondo per m?
(1 muone al minuto percm?) B

-

Hli -

i : . i i |
1 Lok h Iy ., 4 1A
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" Da dove vengono i raggi cosmici?

]

=
@)
0

107

C

1077 102 10' 1074 10'S 10's 1077 10'8 10'° 1029 102
Energy (eV)

.

"
°
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" Da dove vengono i raggi cosmici?

1073 10+ 10'S 10’ 10'7 108 10'® 1029 102!
Energy (eV)
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" Da dove vengono i raggi cosmici?

o
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https://www.youtube.com/watch?v=GX5FbXX-hks

* Da dove vengono i raggi cosmici?

Dalla nostra galassia
(Via Lattea)

 ‘Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD 2019



Il viaggio dei raggi cosmici

(e )

cchiutti, INFN Trieste — ICD 2019 |

o s

E ~ ‘Emiliano Mo




o
-

© . Raggicosmici accelerati .

#

5
.
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* Raggi cosmici prodotti darinterazioni

e; et Brems'strahlung, Synchrotron i

da e Inverse Compton co
: : decay .- .7 . ‘ i ,~_'i.-.. -‘

\

' CR s‘e{:‘o-nda'ry." KRR o ey E
~production T . g
(PP—’X) 0, He, C, p; m* e

 ‘Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD 2019



- Raggi cosmici nell’eliosfera

e; et Bremsstrahlung, Synchrotron

: B R i Inverse Compton o
: '. deeay 3 % G '

SV D 7 : i )
J \ \-__- .

G T Solar Modulatlon lower
R : \mterstellar cosmic ray spectra

CR secondary = AT otay e
- production  © T Bty s
! P_P-'—?.X) _...;-f'.' p, He, C, p‘; W’*

fermination
Shock

credit: ESA

.
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Raggl COSmICI neIIa magnetosfera
_ terrestre

B s et S Bremsstrahlung, Synchrotron

e e Glegd e i e Inverse Compton .
' ShA ¢ > ' .
s \~- N e , :
G RO decay . .7 . i L e
A ’ ’ 3 . : ' . - . M

.‘\ 'TC,TC S L \

~. . ' NG
. e : &

agnetopause

| CR secondary . N = Bow Shock
-production TR L ",
( pp_) X ) i . 'p.a He,C! = ‘ : ‘ ": Solar Wind

Streamlines

Magnetic Field

Earth's Exosphere
Earth : - (Geocorona)

ENA Formation = E
. Zone

- credit: NASA-Goddar'

. .
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* Da dove vengono i raggi cosmici?

Dalla nostra galassia
(Via Lattea)
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*Da dove vengono i raggi cosmici?

Dalla nostra galassia
(Via Lattea)
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* Perché studiamo ancora i raggi cosmici?

*
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~ Perché studiamo ancora i raggi cosmici?

4

., ParafrasanddGﬂe‘orQé'-Mallo"ry: perché sono il

*
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 Perché studiamo ancora i raggi cosmici?

. ParafrasanddGe‘orgle"-MalIo:ry: p‘erChé" sono Ii'!"

Comprendere megllo la f|S|ca deI Sole |

.« La struttura dell’eliosfera e della magnetosfera terrestre |
-« Capire dove sono prodottl e di cosa sono fatti (ok protonl a

| '-;-_-bassa energia, ma a piu alta energia che succede’?) |

'+ Come vengono accelerati e dove , -

* Dicosae composto il mezzo mterste{lare e quall sono i

- campi magnetici coinvelti & .= g o oy |

- Cercare nuove particelle e nuove forme di materla

| "-'-f,..Comprendere | fenomenl di astrof|3|ca |

A A
4
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]
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Tlpologle d| esperrmentl'

“a <— 1 particella per m? al secondo

1 particella per m?
allanno

1 particella per km?
allanno

Arm AL oL L e L nnnre L ren— L ronaee— L e L e
1Oz ID 3 10O 10'E 107 107 108 101 ] o2
E Nerg “j‘v (eV)

| 6x1018 eV =1 Joule energla cmetlca di una massa d| 100 gramml che cade da un
‘metro e i = ,
' o -E,miliano Mocchiutti,' INFN Trieste — ICD 2019
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~Lista di espe

.

Atmospheric Cherenkov experiments geeinm )

Telescopes and telescope systems:

stralia [Collaboration between A
Australia

=d Composition Expl
R ———

veral
mnz 3
periment]

Salar power facilities s light collectors: v 1956) his = follow-up

(launched Octobe
i

ed o under developmant

2d Cosmic ray Comp: Experiment for the Space Station

(a project faking Cherenkov telascope arrays to 2 larger

Atmospheric fluorescence experiments

wer detector]

0 Hawai pese)

Balloon experiments

load / Low Energy Electrons]

EE [Anti-Electron Sub Orb
B ‘project for radic fraqn neutrino shower detection) See also here.

ital P
Arra;

Lai nd C ers
it collectors] (2 plan to build a pair of s

e light plus gromnd amay).

—
GEIP [Gammea Ray Imagins
S (G Iz
H

ndred TeV)

tromater] (flown in diffe ; for MASS? see

of Maryland and at

now here .

Atmospheric Cherenkov experiments (e inro )

rat operationzl

Telescopes and telescope systems:

’

° re .
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https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/CosmicRay/CosmicRaySites.html

- Esperimenti su pallone

g d .--o‘_‘ ‘e o / _.‘ :

https //www voutube Comlwatch’?v 2m|2p|Byva
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https://www.youtube.com/watch?v=2mj2pjByvUw

. Esperimenti su pallone

2 millions cubic met .
stratospheric balloon

!
p————il
- £H
ﬂ‘ cosn)rrie =
e
e

- "ﬂ

Goodyear blimp | B ' - ¢

Eiffel tower

Height: 300m Joe Martz

’

4 -E_m'iliéno Mocchi'tjtti,' INFN Trieste — ICD.'201§




Pro: : -

+ esperimenti “grandi”-

- apparati riutilizzabili (s ( 4

Gas RICH ! Iatterragg|o riesce) - i
(S econom|C| ~ S

."Contro 3 - |
e durata breve (da ~2 a ~60

TRACKING ~ giorni) .
SYSTEM - atmosfera reS|dua

...¢

CALORIMETER

== CAPRICESS (NS
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' Esperimenti su satellite

e . 'hftbéi//\/\'AMN;\:/outubéfcorh/wéfc‘h.’._?vli\'/mDO,Z_ECLle e

. Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD.2019
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https://www.youtube.com/watch?v=VmpOZECLblQ

. 160’cm_ 5l

~ Esperimenti su satellite

Pro: | b R
~ » esperimenti di lunga-durata
- atmosfera residua trascurabile

' Contro ;
poco spazio, peso e potenza
* - disponibili - -
dlfflc:lle 0 ImpOSSIblle
: manutenzione.
-+ lancio molto costoso

.‘.
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. Esperimenti su satellite

~ Pro: e i .
~+ esperimenti di lunga-durata
- atmosfera residua trascurabile *

Contro: S
- poco spazio, peso e potenza
disponibili - it IR
- difficile o impossibile .
manutenzione. .
lancio molto costoso .

-.."
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o

u

g | 3 , ( =L.l - A *
v o '.0 i S .‘ b M s .- i & ':
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Esperlmentl a. terra

kT"-“’SPHERE

o
m

ik

. L esperlmento Auger e stato costrmto e i _—
~osservare a terra raggi cosmici di alt|SS|ma '
energia (E>1078 eV, I'energia cmetlca di una
palllna da tennis a 100 km/h) s

‘ Date ,Ie‘basse, frequ'enze (1. eve}ht'o'/km? secolo)
: occorre stru"rnen_t~a_re superfici > 1000 km?2. . .-

| 35.5°S,69.3° W .
1400 m a.s.1. (880 g cm=2) : i
' S Mo fOeEr, TIPS TTTeSte — ICD 2019




. Esperimenti a.terra

\-uTMOSPHERE
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Esperimenti a terra: osservatorio Auger
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Solo partlcelle canche’?

"' Per def|n|Z|one i ragg| cosm|C| sono partlcelle carlche

D

*
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Solo partlcelle canche’?

Per def|n|Z|one i ragg| cosm|C| sono partlcelle carlche

4

Ma Ia Terra & ragglunta da un numéro molto superlore d| fotonl (d| ogm energla)
altre partlcelle neutre, come | neutrlnl

’
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© . Solo partlcelle canche’?
Per def|n|2|one |‘ragg| cosm|C| sono palA*.tl'ceIIe carlche. h .

. 4 5 2 4 Y h 4 o 1 *

Ma Ia Terra & ragglunta da un numéro molto superlore d| fotonl (d| ognl energla) .
altre partlcelle neutre,.come i neutrlnl L , oy it

2

TantisSimi-__esperime:'nt’i, a_térf'a Ie -nello'spazio_, sono dedicati a queste altre particelle!

.
.. :




Astroflsmé “multl messaggera”

Grav:tatnonal waves

Sflda del21 seoolo
osservare
.Contemporaneamente |
varie particelle
provenlentl dallo stesso
oggeﬂo -

Enfa'si su-q'ueuo che non
viene deviato dai campl

magnet|C| _ . Cosmic rays | N Neutrinos
 Fotoni (da rad|o a ' e
. gamma) ' |

- Neutrini

+ Onde graV|taZ|onaI| -
L ‘-Raggl cosmiciad .
' altissima energia "
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“ Grandi esperimenti, grandi cellaborazioni

o
-

PAMELA Collaboration . Lt

Frascati Naples Rome Trieste ~ CNR, Florence f r i
.
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~Grandi esperimenti, grandi cellaborazioni

PAMELA Collaboration

IFAC

Florence Frascati




 Grandi esperimenti, grandi cellaborazioni

PAMELA Collaboration

(LNEIEY b (= IFAC

Frascati Naples Rome Trieste ~ CNR, Florence
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Conclusmnh o

ES|stono | raggl cosm|C| partlcelle , .
‘cariche che arrivano, prmmpalmente B \L M{ﬁ,bo
dalla Ga}aSS|a e dal cole . @

1 raggl cosm|C| mteraglscono con’
Iatmosfera terrestre e, a livello del . o 2
mare, arriva su di noi una continua .~ reionene B o
«doccia»di partlcelle secondarle Ia

-magglor parte muon|

.I muoni sono S|m|h agI| elettroni, solo di- i e
massa magglore e molto p|u penetrantl,. REe sty MJL:m?wa
ES|stono moltl strumentl per‘studlare I
- raggl cosm|C| daIIo spa‘Z|o ] da terra

c'e a’-nc;ora m'olto ‘da,c’apire:e’ studia‘re!' e

Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD 2019
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