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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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Non tutto quello che sembra
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. Elettroscopio

TClotmeo L ha By
Perfezmnato in segwto daA. Volta . s _
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* 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

e In|Z| del ‘900 »

i 4

Marle Sklodowska e Plerre Curle
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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
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- 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

C|ta I uItJmo e deC|S|vo lavoro d| Pacml
: [}

4 6
Altitude (km)

’
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https://arxiv.org/abs/1808.02927

”_"Nasce la f|$|ca del raggl*cosmlcu..

1925 Robert Mllllkan
. conferma. Iesperlmento :
- di Pacini (e conia il
~ termine “raggi cosmici”)
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Nasce Ia f|$|ca del rag,gr*cosmlcu.. ‘

- termine “raggi cosmici”)

- 1925: Robert Mllllkanir'-,.
. conferma. Iesperlmento' .
- di Pacini (e conia il -

_Emiliano Mocchilitti, INFN Trieste — ICD2021 ~ |

v.'1928 Jacob Clay dlmostra*'

che i -raggi cosmici sono
prevalentemente ' particelle

| cariche (effetto geomagnetico)




Nasce Ia f|$|ca del raggl*cosmlcu..

: 1925 Robert M|IIlkan:" 5
. conferma. I esperlmento"
- di Pacini (e conia il
- termine ‘raggi cosmici”)

| .'1928 Jacob Clay dlmostra
Qhe_ i raggi - cosmici  sono
| pfevalentemente, ,-',p'artlcelle'
| cariche (effetto geomagnetico) .

*

. 1933: Lms AIvarez e Arthur Compton B
| scoprono che . ‘sono prevalentemente
i\ positive . (effetto est- ovest prewsto da |

ROSSI) T |
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Nasce Ia f|$|ca del raggl*cosmlcu..

: 1925 Robert Mllllkan o
. conferma. I esperlmento"
- di Pacini (e conia |l
- termine ‘raggi cosmici”)

.'1928 Jacob Clay dlmostra""
che. i raggi - cosmici  sono
prevalentemente - particelle
' cariche (effetto geomagnetico)

. 1933: Lms Alvarez e Arthur Compton X
scoprono che . ‘sono prevalentemente
positive . (effetto est- ovest prewsto da
ROSSI) e T ¥ A

| L '

1933 Bruno ROSSI scopre
: che entrando nell’ atmosfera

producono . sciami di

partlcelle (Padova/Asmara)

o d
4 A ey ¥ ]
' p (it e P . . = B

+

e
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Nasce Ia f|$|ca del rag,gl*cosmlcu..

: 1925 Robert Mllllkan o
. conferma. I esperlmento"

- di Pacini (e conia |l

- termine “raggi cosmici”)

.'1928 Jacob Clay dlmostra
che 'i -raggi cosmici sono
prevalentemente g',p'artlc‘elle '
| cariche (effetto geomagnetico) .

.

Kl
POy

. 1933: Lms Alvarez e Arthur Compton 5
scoprono che . ‘sono prevalentemente
positive . (effetto est- ovest prewsto da
'ROSSI) e T ¥ A

&

Da notare ' e 1933 Bruno ROSSI scopre‘ ‘
r Si swluppano nuow tlpl o] rlvelaton contatorl : Che entrando ne” atmosfera :
~Geiger, camere a nebbia,#camere.a boIIe : )
" camere ad emulsione nucleare... . ¥ : pmducono ‘ SCIamI. = .dl .
- Rossi perfeziona e rende pratlco il “circuito | p_artlcelle4-(PaQOva_/As_mara);
di coincidenza” (inventato 'da Walther Bothe, | .~ ., = ., 5 L
: per Cui vmce il premlo Nobel nel 1954) - - NoE * i

B -E.miliano Mocchiutti, INFN Trieste — I1CD.2021 - Py




e Ia f|3|ca delle partlcelle elementarl

Studlando | raggl cosm|C| vengono scoperte nuove partlcelle € nuove proprleta della
| materla i

4

1934 il
positrone
(Anderson)
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e Ia f|3|ca delle partlcelle elementarl

Studlando | raggl cosm|C| vengono scoperte nuove partlcelle € nuove proprleta della
materla L

4

1934 il
positrone
(Anderson)

1937: il leptone

mu o0 “muone”

(Neddermeyer
e Anderson)
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Ia f|$|ca delle partlcglleb elementarl

Studlando i raggl cosm|C| vengono sccperte nuove partlcelle e nuove proprleta della
', materla | o : o

é . ‘ " ..I 4
-.’ . -
. -+
i . < .'0 9 .’ AT o . ' : e S e ; ; .
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Ia f|$|ca delle partlcglleb elementarl

Studlando i raggl cosm|C| vengono scaperte nuove partlcelle e nuove proprleta della
', materla | & : N
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Ia f|$|ca delle partlcelle elementarl

Studlando i raggl cosm|C| vengono scdperte nuove partlcelle e nuove proprleta della
; materla ' o ; .
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e Ia f|$|ca delle partlcelle elementarl

Studlando | raggl cosmici. vengono scoperte nuove partlcelle € nuove proprleta della
materla ' : - -

4

1934 il
positrone
(Anderson)

1937: il leptone

mu o “muone”
(Neddermeyer
e Anderson)

1947 il mesone K o
“kaone”, la prima
partlcella strana
(Rochester &
Butler)

1947: il mesone &t 0
“‘pione” (Lattes,
Occhialini e Powell,
previsto
teoricamente da
Yukawa nel 1935) ~

1951: il barione A,
il primo barione
strano
(Armenteros)

1954 scoperta la
violazione della
simmetria di parita (G-

stack, la prima
collaborazione Europea) e _

_miIiaho Molcchi'Utti,' INFN Trieste — ICD. 2021




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 e
+ . dallo spessore della tracein sl o WETE Dunn
. Conclude che ha carica uno - ’
| (come I elettrone) :

| muonl molto S|m|I| agll elettronl ma:

1) Hanno una massa circa 200 volte: maggloreﬁ.
'2) .Decadono in'2 ps (in elettroni e neutrini)

.3) Interaglscono molto meno con Ia materla

: 4

Eil primo muone (posmvo)
osservato' |

’
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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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~ Esperimenti in alta'quota

"+ 1933: Bruno Rossi scopre
+ . .che entrando nell'atmosfera

: . producono ‘sciami .. di’
S .partlcelle (Padova/Asmara)

1935 Sergey Vernov effettua mlsure COn x
pallom fmo a 13.6 km d| altezza ' ;

1937 P|erre Auger studla le. commdenze d| raggl o
cosmici e, conclude che esistono dei raggi cosmici
.'pr|mar| che mteraglscono con gli. strati superiori ;
~dell'atmosfera e.iniziano una’ cascata ditinterazioni
-secondarie che alla. flne porta a terra uné “doCma” di
: elettrom e: fotonl (NB muone ancora nhon noto')

Attorno aI 1950 e abbastanza assodato che i raggl cosm:c: pnman sono partlcelle

carlche neIIa magglor parte protom (~90%), nuclei di elio (~9%) e una piccola
percentuale di altri nuclel ed elettronl ¥ S

Em|I|ano Mocchluttl INFN Trieste — ICD. 2021 £ :. i




" 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
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. 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 2021
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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

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

.Quanti sono i raggi cosmici?

10 10" 10'2 10’3 10+ 10's 10" 10'7 108 10'® 102° 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 2021




.Quanti sono i raggi cosmici?

s <— 1 particella per m? al secondo

1 particella per m?
all’anno

1 particella per km?
allanno

107 10'° 10" 10'2 10'3 10+ 10's 10'* 107 108 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 , ,
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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

107 10'° 10" 10'2 10'3 10+ 10's 10'* 107 108 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 , ,
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~ 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?

]

=
@)
g

107

C

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

.

.
°

_ ‘Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD. 2021




" Da dove vengono i raggi cosmici?

1073 10+ 10'S 10’ 10'7 108 10'® 1029 102!
Energy (eV)

-E_m'iliaino Mocchiutti, INFN Trieste — ICD 2021




" 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 2021



Il viaggio dei raggi cosmici

(e )

cchiutti, INFN Trieste — ICD 2021 |
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E ~ ‘Emiliano Mo




o
-

© . Raggicosmici accelerati .

#

5
.
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* Raggi cosmici prodotti darinterazioni

e; et Brems'strahlung, Synchrotron i

' s i Inverse Compton P
> & CH L S TR : ! . g

'TC,TE &l i '._;. \

CR s‘e{:‘o-nda'ry." |79 o 3 _ S
‘ prbductlon - {2V ‘ E', ."m%\\ o
(PP—>X) 5, He,'C, et L *,‘.' .

-~
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“CR secondary
- production

PeHer O, Rl

(e X) g

' “Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD 2021

ety i 'Bréms'strahlung, Syrichrotron,

Lo R ey e o Inverse’ Comipton., . -

o de.Cay . % e .
‘ } Nl SRR ' SR ‘ 3

o« T 7%\, Solar Modulation, lower -
i - \interstellar cosmic ray spectra

rermination
Shock

.




Raggl COSmICI neIIa magnetosfera
terrestre

A

W g e o Bremsstrahlung, Synchrotron

le CM -l g oy S S nverse omp on. <R
i I C t
' N e e deca i el s SR
- BMbas . L cGe el

\
\‘ !

vlagnetopause

 cRsecondary ML s
“production T —’D‘ mr
( pp_)x ) ’ . 'p.a He,C! = ‘ " SolarWind

Streamlines

Earth's Exosphere
Earth : - (Geocorona)

ENA Formation = E
. Zone

 credit: NASA-Goddard Sp

. . '

' “Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste — ICD 2021
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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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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 2021
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~Lista di espe

.

Atmospheric Cherenkov experiments e inm )

Telescopes and telescope systems:

[Collabaration betwesn A
m tele: in Australia

=d Composition Expl
R ———

. atory at Pachmarhi India. (Link broken
. an, TIndia (see also her
. ceral
menz 3
Solar power facilities a light collectors: periment . 1956) has 2 follow-up

(launched Octobe
i

ed o under developmant

2d Cosmic ray Comp: Experiment for the Space Station

(a project taking Cherenkor: talescope amays to a larger

Atmospheric fluorescence experiments

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: o
it collectors] (2 plan to build a pair of s:

e light plus ground armay)

—
GEIP [Gammea Ray Imagins
S (G Iz
H

oparati
the Gran Sasso

ndred TeV)
tromater] (flown in diffe

: for MASS? see

of Maryland and at

ork University:

now here .

Atmospheric Cherenkov experiments (e inro )

nat operational
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

Emlllano Mocchluttl INFN Trleste - ICD. 2021


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

. Esperimenti su pallone

2 millions cubic met .
stratospheric balloon

!
u—— i T
ﬂ‘ cosn)rrie =
e

e

- "ﬂ

Goodyear blimp | B ' - ¢

Eiffel tower

Height: 300m Joe Martz

’
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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 — 1CD.2021

" T i .


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 .

-.."

-.
"

u

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

kTV-‘C'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 2021




. 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 | . 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
-
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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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o Conclusmnh e
ES|stono | raggl cosm|C| partlcelle , .
‘cariche che arrivano, prlnCIpaImente B \L MeTobo

dalla Ga}aSS|a e dal Sole.:“-: - ¥ :

1 raggl cosm|C| mteraglscono con’

Iatmosfera terrestre e, a livello del 1 R >
I FEMOMEHS FOF“ULHP“

mare, arriva su di noi una continua -~ - B ONANDE
«docciay di partlcelle secondarle Ia '
-magglor parte muon| '

.I muoni sono S|m|h agll elettroni, solo di- 2
massa magglore e molto p|u penetrantl,. REe sty ﬁﬁzu‘“;,,,; an
ES|stono moltl strumentl per‘studlare I
- raggl cosm|C| daIIo spa‘Z|o ] da terra

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