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 Introduzione

 La scoperta dei raggi cosmici

 La fisica della astroparticelle

 Rivelatori di raggi cosmici

In questa presentazione
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Introduzione
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Fisica è rigore nel metodo,
non rigore nel risultato.

Fisica è fare le domande
giuste, non ottenere 
risposte certe e indiscutibili.

Fisica è dubbio, è senso
critico, è curiosità, è sfidare
il “senso comune”, è cercare
di andare dove nessuno è mai arrivato, è (cercare di)
non avere pregiudizi,…

La scienza è rigore non certezza
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Non tutto è quello che sembra
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Non tutto è quello che sembra
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Il fisico “osserva” non “vede”
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La scoperta dei raggi cosmici



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 22



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 23

Elettroscopio

T. Cavallo, 1780
Perfezionato, in seguito, da A. Volta
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Elettroscopio, funzionamento

https://www.youtube.com/watch?v=XXVUuW5F0xU
Università degli Studi di Padova

https://www.youtube.com/watch?v=XXVUuW5F0xU
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Elettroscopio: non «tiene» la 
carica!

https://www.youtube.com/watch?v=Px2KVG1PGhg

https://www.youtube.com/watch?v=Px2KVG1PGhg
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Inizi del ‘900 
Marie Skłodowska e Pierre Curie

La radioattività proveniente dal terreno sembra risolvere il problema dell’elettroscopio!
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1910: Padre Wulf e la torre Eiffel 

Padre Wulf scopre che a
300 metri di altezza la
radioattività dell’aria NON è
significativamente diversa
da terra! Diminuisce con
l’altezza ma non quanto ci si
aspettava.
Padre Wulf conclude che: o
l’aria assorbe molto meno
del previsto la radioattività
del terreno o questa
radioattività non proviene
dal suolo.
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1911: Domenico Pacini 

Domenico Pacini 
1878 – 1934

Domenico Pacini studia il comportamento degli
elettroscopi su una nave lontano dalla riva e poi
anche sotto il livello del mare.

Pacini pubblica un articolo in cui conclude che “esiste nell’atmosfera una sensibile
causa ionizzante, con radiazioni penetranti, indipendente dall’azione diretta delle
sostanze radioattive del terreno”

[ Il Nuovo Cimento VI/III, 93 (1912) - arXiv: 1002.1810v1 ]

https://arxiv.org/pdf/1002.1810.pdf

https://arxiv.org/pdf/1002.1810.pdf
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1912: Victor Hess 

L’austriaco Victor Hess propone una misura complementare a quella di Pacini: la 
radiazione aumenta o diminuisce in quota?
Nel 1912 Hess fa 7 voli. Nel volo finale, nell’agosto 1912, raggiunge i 5300 metri.
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I risultati mostrano che la radioattività cresce 
rapidamente oltre i 3000 metri
Hess conclude che parte della radiazione viene 
dal suolo, e parte dall’alto (fuori dalla Terra).

Il lavoro è pubblicato nel Novembre 1912; non 
cita l’ultimo e decisivo lavoro di Pacini…

1912: Victor Hess 

https://arxiv.org/abs/1808.02927

https://arxiv.org/abs/1808.02927
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Nasce la fisica dei raggi cosmici… 
1925: Robert Millikan
conferma l’esperimento
di Pacini (e conia il
termine “raggi cosmici”)
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Nasce la fisica dei raggi cosmici… 
1925: Robert Millikan
conferma l’esperimento
di Pacini (e conia il
termine “raggi cosmici”)

1928: Jacob Clay dimostra
che i raggi cosmici sono
prevalentemente particelle
cariche (effetto geomagnetico)

1933: Luis Alvarez e Arthur Compton
scoprono che sono prevalentemente
positive (effetto est-ovest, previsto da
Rossi)

1933: Bruno Rossi scopre
che entrando nell’atmosfera
producono sciami di
particelle (Padova/Asmara)

Da notare:
- Si sviluppano nuovi tipi di rivelatori: contatori

Geiger, camere a nebbia, camere a bolle,
camere ad emulsione nucleare…

- Rossi perfeziona e rende pratico il “circuito
di coincidenza” (inventato da Walther Bothe,
per cui vince il premio Nobel nel 1954)
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… e la fisica delle particelle elementari
Studiando i raggi cosmici vengono scoperte nuove particelle e nuove proprietà della 
materia:

1934: il 
positrone

(Anderson)
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Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 38

… e la fisica delle particelle elementari
Studiando i raggi cosmici vengono scoperte nuove particelle e nuove proprietà della 
materia:

1934: il 
positrone

(Anderson)
1937: il leptone
mu o “muone” 
(Neddermeyer
e Anderson)

1947: il mesone π o 
“pione” (Lattes, 

Occhialini e Powell, 
previsto

teoricamente da 
Yukawa nel 1935)

1947: il mesone K o 
“kaone”, la prima 
particella strana 

(Rochester & 
Butler)



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 39

… e la fisica delle particelle elementari
Studiando i raggi cosmici vengono scoperte nuove particelle e nuove proprietà della 
materia:

1934: il 
positrone

(Anderson)
1937: il leptone
mu o “muone” 
(Neddermeyer
e Anderson)

1947: il mesone π o 
“pione” (Lattes, 

Occhialini e Powell, 
previsto

teoricamente da 
Yukawa nel 1935)

1947: il mesone K o 
“kaone”, la prima 
particella strana 

(Rochester & 
Butler)

1951: il barione Λ, 
il primo barione 

strano 
(Armenteros)



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 40

… e la fisica delle particelle elementari
Studiando i raggi cosmici vengono scoperte nuove particelle e nuove proprietà della 
materia:

1934: il 
positrone

(Anderson)
1937: il leptone
mu o “muone” 
(Neddermeyer
e Anderson)

1947: il mesone π o 
“pione” (Lattes, 

Occhialini e Powell, 
previsto

teoricamente da 
Yukawa nel 1935)

1947: il mesone K o 
“kaone”, la prima 
particella strana 

(Rochester & 
Butler)

1951: il barione Λ, 
il primo barione 

strano 
(Armenteros)

1954: scoperta la 
violazione della 

simmetria di parità (G-
stack, la prima 

collaborazione Europea)



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 41

… e la fisica delle particelle elementari
Studiando i raggi cosmici vengono scoperte nuove particelle e nuove proprietà della 
materia:

1934: il 
positrone

(Anderson)
1937: il leptone
mu o “muone” 
(Neddermeyer
e Anderson)

1947: il mesone π o 
“pione” (Lattes, 

Occhialini e Powell, 
previsto

teoricamente da 
Yukawa nel 1935)

1947: il mesone K o 
“kaone”, la prima 
particella strana 

(Rochester & 
Butler)

1951: il barione Λ, 
il primo barione 

strano 
(Armenteros)

1954: scoperta la 
violazione della 

simmetria di parità (G-
stack, la prima 

collaborazione Europea)



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 42

Il muone: cugino pesante dell’elettrone 

Fotografia scattata da Neddermayer
e Anderson in una camera a 
nebbia di un raggio cosmico 
anomalo e di un elettrone (1937):
• dalla direzione di curvatura in 

campo magnetico si conclude che 
la particella ha carica positiva

• dalla raggio di curvatura si 
capisce che la massa è maggiore 
dell’elettrone ma inferiore a quella 
di un protone

• dallo spessore della traccia si 
conclude che ha carica uno 
(come l’elettrone)

E` il primo muone (positivo) 
osservato!

muone

elettrone

I muoni, molto simili agli elettroni ma:
1) Hanno una massa circa 200 volte maggiore
2) Decadono in 2 µs (in elettroni e neutrini)
3) Interagiscono molto meno con la materia
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Il premio Nobel per la fisica 1936
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La fisica dei raggi cosmici
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Ma cosa sono i raggi cosmici? 



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 46

Ma cosa sono i raggi cosmici? 

Muone
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Esperimenti in alta quota 

Attorno al 1950 è abbastanza assodato che i raggi cosmici primari sono particelle 
cariche, nella maggior parte protoni (~90%), nuclei di elio (~9%) e una piccola 

percentuale di altri nuclei ed elettroni. 

1933: Bruno Rossi scopre
che entrando nell’atmosfera
producono sciami di
particelle (Padova/Asmara)

1935: Sergey Vernov effettua misure con
palloni fino a 13.6 km di altezza

1937: Pierre Auger studia le coincidenze di raggi
cosmici e conclude che esistono dei raggi cosmici
“primari” che interagiscono con gli strati superiori
dell’atmosfera e iniziano una “cascata” di interazioni
secondarie che alla fine porta a terra una “doccia” di
elettroni e fotoni (NB: muone ancora non noto!).
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Prima interazione 

Limite dell’atmosfera Un protone collide 
con una molecola 
atmosferica
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L’atmosfera terrestre

Quanto è alta l’atmosfera?     
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L’atmosfera terrestre

Il 75% del gas si trova entro 15 km slm
Il 95% del gas entro 50 km slm
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0 m

~40 km

~500 km

~5 km

Limite dell’atmosfera

Ground

Raggio cosmico primario
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Simulazione al computer di uno sciame 

https://www.youtube.com/watch?v=i1sQuVmBXb8
Scatola: 20 km x 5 km x 5 km.  Particella primaria: protone da 1 TeV.

https://www.youtube.com/watch?v=i1sQuVmBXb8
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Quanti sono i raggi cosmici?

6x1018 eV = 1 Joule : energia cinetica di una massa di 100 grammi che cade da un 
metro
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LHC
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E al suolo?
A livello del mare circa:
160 muoni al secondo per m2

(1 muone al minuto per cm2)
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Da dove vengono i raggi cosmici?
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Da dove vengono i raggi cosmici?

Dal 
Sole
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Da dove vengono i raggi cosmici?

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

https://www.youtube.com/watch?v=GX5FbXX-hks
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Da dove vengono i raggi cosmici?

Dal 
Sole Dalla nostra galassia

(Via Lattea)
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Il viaggio dei raggi cosmici

(Credit: NASA/CXC/M.Weiss)
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Raggi cosmici accelerati

p, He, C
N, O

e-

γs
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Raggi cosmici prodotti da interazioni 

p, He, C
N, O

ISM gas

CR secondary
production
( pp → X ) p, He, C, 

N, O, Li, 
Be, B, ...

π+, π-
decay

e- e+

π0

p

γs

Bremsstrahlung, Synchrotron,
Inverse Compton

decay
γs

e-

γs
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Raggi cosmici nell’eliosfera

p, He, C
N, O

ISM gas

CR secondary
production
( pp → X ) p, He, C, 

N, O, Li, 
Be, B, ...

π+, π-
decay

e- e+

π0

p

γs

Bremsstrahlung, Synchrotron,
Inverse Compton

decay
γs

credit: ESA

Solar Modulation, lower 
interstellar cosmic ray spectra

e-

γs



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 65

Raggi cosmici nella magnetosfera 
terrestre

p, He, C
N, O

ISM gas

CR secondary
production
( pp → X ) p, He, C, 

N, O, Li, 
Be, B, ...

π+, π-
decay

e- e+

π0

p

γs

Bremsstrahlung, Synchrotron,
Inverse Compton

decay
γs

credit: ESA

Solar Modulation, lower 
interstellar cosmic ray spectra

e-

γs

credit: NASA-Goddard Space Flight Center
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Perché studiamo ancora i raggi cosmici?
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Perché studiamo ancora i raggi cosmici?

Parafrasando George Mallory: perché sono li`!
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Perché studiamo ancora i raggi cosmici?

Parafrasando George Mallory: perché sono li`!

• Comprendere meglio la fisica del Sole
• La struttura dell’eliosfera e della magnetosfera terrestre
• Capire dove sono prodotti e di cosa sono fatti (ok protoni a 

bassa energia, ma a più alta energia che succede?)
• Come vengono accelerati e dove
• Di cosa è composto il mezzo interstellare e quali sono i 

campi magnetici coinvolti
• Cercare nuove particelle e nuove forme di materia
• Comprendere i fenomeni di astrofisica
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Rivelatori di raggi cosmici
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Tipologie di esperimenti

6x1018 eV = 1 Joule : energia cinetica di una massa di 100 grammi che cade da un 
metro

1 particella per m2 al secondo

1 particella per km2

all’anno

1 particella per m2

all’anno
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Lista di esperimenti

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

https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/CosmicRay/CosmicRaySites.html
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Esperimenti su pallone

https://www.youtube.com/watch?v=2mj2pjByvUw

https://www.youtube.com/watch?v=2mj2pjByvUw
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Esperimenti su pallone
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Esperimenti su pallone
Pro: 
• esperimenti “grandi” 
• apparati riutilizzabili (se 

l’atterraggio riesce)
• “economici”

Contro:
• durata breve (da ~2 a ~60 

giorni)
• atmosfera residua

CAPRICE98
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Esperimenti su satellite

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

https://www.youtube.com/watch?v=VmpOZECLblQ
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Esperimenti su satellite
Pro: 
• esperimenti di lunga durata
• atmosfera residua trascurabile

Contro:
• poco spazio, peso e potenza 

disponibili
• difficile o impossibile 

manutenzione
• lancio molto costoso

PAMELA

16
0 

cm
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Esperimenti su satellite
Pro: 
• esperimenti di lunga durata
• atmosfera residua trascurabile

Contro:
• poco spazio, peso e potenza 

disponibili
• difficile o impossibile 

manutenzione
• lancio molto costoso

AMS-02
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Esperimenti a terra
L'esperimento Auger è stato costruito per 
osservare a terra raggi cosmici di altissima 
energia (E>1018 eV, l'energia cinetica di una 
pallina da tennis a 100 km/h).

Date le basse frequenze (1 evento/km2 secolo) 
occorre strumentare superfici > 1000 km2.
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Esperimenti a terra
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Esperimenti a terra: osservatorio Auger
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Solo particelle cariche?
Per definizione i raggi cosmici sono particelle cariche.
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Solo particelle cariche?
Per definizione i raggi cosmici sono particelle cariche.

Ma la Terra è raggiunta da un numero molto superiore di fotoni (di ogni energia) e 
altre particelle neutre, come i neutrini. 
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Solo particelle cariche?
Per definizione i raggi cosmici sono particelle cariche.

Ma la Terra è raggiunta da un numero molto superiore di fotoni (di ogni energia) e 
altre particelle neutre, come i neutrini. 

Tantissimi esperimenti, a terra e nello spazio, sono dedicati a queste altre particelle!
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Astrofisica “multi-messaggera”
Sfida del 21° secolo: 
osservare 
contemporaneamente
varie particelle 
provenienti dallo stesso 
oggetto

Enfasi su quello che non 
viene deviato dai campi
magnetici:
• Fotoni (da radio a 

gamma)
• Neutrini
• Onde gravitazionali
• Raggi cosmici ad 

altissima energia
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Grandi esperimenti, grandi collaborazioni
PAMELA Collaboration

Moscow  / St. Petersburg

Russia:Sweden:

KTH, Stockholm

Germany:

Siegen

Italy:

Bari Florence Frascati TriesteNaples Rome CNR, Florence



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 88

Grandi esperimenti, grandi collaborazioni
PAMELA Collaboration

Moscow  / St. Petersburg

Russia:Sweden:

KTH, Stockholm

Germany:

Siegen

Italy:

Bari Florence Frascati TriesteNaples Rome CNR, Florence

AMS Collaboration



Emiliano Mocchiutti,  INFN Trieste  – ICD 2021 89

Grandi esperimenti, grandi collaborazioni
PAMELA Collaboration

Moscow  / St. Petersburg

Russia:Sweden:

KTH, Stockholm

Germany:

Siegen

Italy:

Bari Florence Frascati TriesteNaples Rome CNR, Florence

AMS Collaboration

Pierre Auger Collaboration
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Conclusioni
Esistono i raggi cosmici: particelle 
cariche che arrivano, principalmente, 
dalla Galassia e dal Sole.

I raggi cosmici interagiscono con 
l’atmosfera terrestre e, a livello del 
mare, arriva su di noi una continua 
«doccia» di particelle secondarie, la 
maggior parte muoni.

I muoni sono simili agli elettroni, solo di 
massa maggiore e molto più penetranti.

Esistono molti strumenti per studiare i 
raggi cosmici, dallo spazio e da terra.

C'è ancora molto da capire e studiare!
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