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La smenza e rlgore non certezza 7

F|S|ca e rlgore neI metodo N WaTébo SC‘ENT-.F,CO
'non rrgore nel rlsultato sl oL
Fisic’a-é" fare Ié'dom'a'nde I ttm L
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'gluste non ottenere
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| F|S|ca e dubblo & senso |

critico, e cur|03|ta e sfldare |
il “senso comune” @ cercare | . s
di andare dove nessuno e mal arrlvato e (cercare d|)
" non avere preglud|Z| 7 e

T . -
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I raggl cosm|C| o
'sono partlcelle
elettrlcamente
Carlche di orlglne
extraterrestre che
CO|pISCOnO Ia
Terra da ognl
dlreZ|one
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. Elettroscopio

am CavaIIo 1780

| Perfe2|onato |n segwto da A Volta' € a s -
o ¢ . o _,. . - ! Gl ‘ : ) . N
.Emiliano M'ogchiutti, INFN Trieste, 26.'.1 1 .2024 — International Cosmic Day 2024 i




'IhiZi! :dé-l. _"9-‘0 0, Marie e Pierre Curie

_NeI 1896 A. H. Becquerel scopre |I. o
fenomeno - della - radloattmta et
' naturale studlando Iuranlo

0

Nel 1898 M Sklodowska e P Curle :
"scoprono gli elementl polomo e wi
: radlo ‘ | Ao '
el fénbrﬁeno di scarica spontanea
dell’ elettroscoplo a ‘foglie d'oro
viene attrlbwto aIIa radioattivita -
naturale. e ey

...........

.SI comlnma ad utlllzzarlo peF fare
mlsure '
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1 austrlaco Vlctor Hess propone un esperlmento Ia radlazmne aUmenta o 3
d|m|nU|sce in quota" e o . ‘ - - 0
" Nel 1912 Hess fa 7 voI| Nel voIo flnale neII agosto 1912 ragglunge i 5300 metrl

‘ 0 % i ; o
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© . 1912:Victor Hess .

o | rlsultatl mostrano che Ia radloattlwta cresce

m .

: “",'_E, Chamber 1 ~ .rapidamente oltre i 3000 metri y
= Hess conclude che’ parte della radiazione viene
@ ~dal suolo, e parte: dall’ alto (fuori dalla Terra) - o
5 chamber 2 L La radlaZIone e cosmlca" : ; i

N : .|' |J

EARTH S CRUST

4 6 P i ——
Altitude (km) o ke i

. . .,. ; 3 ; . f <l : A . 3
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Nasce la fisica dei raggi*cosmici .

1925 Robert M|II|kan conia |I termlne‘

, ', sono, raggi gamma -
; '(Mllllkan) 0 partlcelle carlche (Compton)

"1928 Jacob Clay dlmostra che i'raggi
i - | (effetto
_geomagnetlco) s

., 1933 Lms AIvarez e Arthur Compton
- scoprono che sono prevalentementeV-.
~ particelle  pos (effetto ~est-ovest,

prewsto da Brunq Rossn) |

*.1933: Bruno ROSSI scopre che entrando'_, ;
; neII atmosfera producono '

.0"

S| swluppano NUOVi t|p| d| rlvelatorl contatorl Gelger camere a nebbla camere a, bolle camere
. ad emulsione nucleare... - | €8 i Y ' ‘
Bruno ROSSI perfezmna e rende pratlco i cwcurto dl.commdenza- (mventatc_)_da Walther Bothe)

"° o Gl e N INFN
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e Ia f|$|ca deIIe partlcelle eIementarl

Studlando | raggl Cosm|C| vengono scoperte nuove
partlcelle - o 8 e

. ¢

. _.1934 II posrtrone (Anderson)

1937 Iy muone,. oleptone mu (Neddermeyer &
Anderson) - '

1947: 1l pione' (o mesone p), il primo. mesone, 'sceper’re
4 da Lattes Occhialini & PoweII (prevrsto da Yukawa neI
1935y, - .

o 1947 1l kaone (o'mesone K) Ia prrma partlcella stréna
,' .(Rochester & Butler) '

. .
.1951_:¢L’iperone,/\, iI primo’ barione strend-'(;A'rment'eros') ‘

+

1954 VroIaZ|one della srmmetrla di parlta (G stack Ia s
' prlma coIIaborazrone Europea) Ll e

i
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~ L’antimateria: il positrone

Fotografig scattata da Anderso'n‘in una
‘camera a nebbla d| un ragglo cosmlco

| anomalo i

~dalla dlrezlone o] 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 § elettrone)

E un é]ettrbne-positivo.,’:iI positrone'!. b
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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’

v campo magnetico si conclude che -
e 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 4 :

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

E" il primo muone (posmvo) . Interaglscoho molto meno-con 1l materia

osservato' G vl ol
! e ‘ : i : ALY : A &
i e . .v. i . & % g ‘l : : i .
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n premlo Nobel per la ﬂsu;a 193’5'

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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I raggl cosm|C|
'sono partlcelle

elettrlcamente
Carlche di orlglne
extraterrestre che
~ colpiscono la . - SRR S
Ter'r'a da Ognl Attnél 1950éabbé$¥a;;a 2ss0dato che _

raggi cosmici primari sono particelle

d | reZ|On e = cariche, nella maggior parte protoni

(~90%), nuclei di elio (~9%) e una piccola
percentuale di altri nuclei ed elettroni.
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it II V|agg|o del raggl coSm|C|

i La maggior parte del raggi cosmici ha orlglne da esplosmnl di supernovae B
della nostra galassia (la Via Lattea) oty af

. P
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it II V|agg|o del raggl coSm|C|

i La maggior parte del raggi cosmici ha orlglne da esplosmnl di supernovae B
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% io dei raggi cosmici
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Outreach Cosmic Ray Activities B



- Raggr-cosmicl acceleratl
e g
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'Raggi cosmici prodotti davinterazioni

. X S e S . Brems'strahlung, Synchrotron

L s, i Inverse Compton I
i "',' ‘\\5. o . de.cay & % i o o

o A . W +- i 4 T ’Y.S \ A : b i e

e ‘! s ~ . o = ’ 4 ) 'i

‘;'CR prodUzmne %5, . i

secondarla e -m%\\ -
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- Raggi cosmici nell’eliosfera

Brems'strahlung, Synchrotron
' Inverse Compton o

\ ModuIaZ|One solare spettro dei
'_;.\ raggl cosmici piu” basso

CR prodUzmne +
secondana ;

: ( pp _) X ) > ” : . IEHDM. E : ,

e b o 3,;:?& 1on .

&

\

#

credit: ESA
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Raggl COSmICI neIIa magnetosfera
el te rrestre

; ‘A’ _ ‘
e NG e b Brems'strahlung, Synchrotron
fm i R el L R .
o ¥ 9 RS i Inverse Compton i
CR prodUzmne o
secondana |
: ( pp _) X ) - Magnetic Field
LA Streamlines

Earth's Exosphere
Earth (Geocorona)

+ e
ENA Formation -
=

S L

- credit: NASA-Goddard
.Emiliano M'occhiytti, INFN Trieste, 26.11 .2024 — International Cosmic Day 2024




... e raggiungono la Terra, prima interazione:

Limite dell’atmosfera D
Un protone collide

/ con una molecola

atmosferica

1937: Pierre Auger conclude che esistono dei raggi B
| cosmici “primari” che interagiscono con gli strati ..

superiori dell’atmosfera e iniziano una “cascata” di i
interazioni secondarie che alla fine porta a terra §
una “doccia” di muoni, elettroni e fotoni




L’ tmosfera te restre

Thermosphera

S e s Y

-----
........

e e L s
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. L’atmosfera terrestre

60 miles

Thermosphere

Mesosphere

I

I
b Stratosphere

|
II| Polar Stratospheric !
| Clouds '

8 Cumulonimbus Sov Plane

: Cloud Z Commercial Jet | Cirrus Clouds
= - Mount .

Everest Stratocumulus Clouds ™~
Troposphere

90 60 -30 0 20
Temperature (°C)
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Limite del’atmosfera_

L4

o
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“ Capacita di attraversare'i materiali

@

Radioactivity Penetration Range

Muone
Alpha particles
Beta particles

Gamma rays

Aluminium
fail

. . .,. ; 3 : . f *l : A
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Limite del’atmosfera_

L4

o

.Emiliano M'occhiytti, INFN Trieste, 26.11.2024 — International Cosmic Day 2024 ! é !



-Quanti sono i raggi cosmici?

1074 10 10's 1077 10'8 10'° 1029 102
E‘uﬂfgy (eV)

6x1018 eV — Joule energla cmetlca d| una massa di .

100 gramml che cade da un metro o
: .Emiliano Mocchluttl INFN Trieste, 26 A1 2024 International Cosmic Day 2024




s <— 1 particella per m? al secondo

1 particella per m? 2 T |
al’anno = 1 particella per

km?2 per secolo

1 particella per km?
allanno

1073 10+ 10'S 10'* 10'7 108 10'® 1022 102!
Energy (eV)

. . .,. ; 3 ; . f <l : A . 3
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a_<— 1 particella per m? al secondo

1 particella per m? 2 T |
al’anno = 1 particella per

km?2 per secolo

1 particella per km?
LHc allanno

10° 10'2 10" 1072 10’3 10+ 10'S 10'* 10'7 10'8 10'® 1022 102"
Energy (eV)

. . .,. ; 3 ; . f <l : A . 3
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_ Ealsuolo?

» Alivello del mare circa:
| 160 muoni al secondo per m?
= (1 muone al minuto per cm?)

-

.Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste, 26.11 2024 — International Cosmic Day 2024
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“Da dove vengono i raggi cosmici?

2 10+ 10'S 10'* 10'7 10'8 10'® 1022 102!
Energy (eV)

o
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" Da dove vengono i raggi cosmici?

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

o
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' Da dove vengono i raggi cosmici?

Dalla nostra galassia
(Via Lattea)

1 10T 102 10’2 10+ 10’5 10'* 107 10'® 10'® 102° 102!

e r f_:j \:?._- I: e.\l.v." ]l

.
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' Da dove vengono i raggi cosmici?-

1

| Si pensa possano provenire da galassie lontane dal cui centro
1 buchi neri di grande massa emettono potenti getti di plasma in

grado di accelerare particelle
107 10'2 10" 10'2 10'3 10'+ 10's 10'* 10'7 10'8 10'® 1020 102!
Energy (eV)
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~ Perché studiamo ancora i raggi cosmici?

+
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Per Ia Ioro compos'lzmne

Sono un camplone d| materlale galattlco
provemente da Iuogh| remot| deIIa Vla Lattea |

*

 RAGGI COSMICI ¥ * . METEORITI
Distanza 3 miliardidiUA © . 2., =% Distanza 200 UA
b - D Galassia e & Sistema Solare

1 UA (Unita Astronomica) = distanza Terra Sole - = %t =

Figura di Elena Vannuccini (INFN Firenze)
) R ; A g ; .'
.Emiliano M'occhiutti, INFN Trieste, 26.11 .2024 — International Cosmic Day 2024




- Per la loro composizione

..ogni 1000
particelle:

2 antiparticelle

Figura di Elena Vannuccini (INFN Firenze)

La composmone del raggl cosmici & quasr
ugua1e a queIIa deI Slstema éolare

S o i

Y: . . 3 W .
.Emiliano Mocchluttl INFN Trieste, 26 A1 2024 International Cosmic Day 2024




mass -
charge -

spin -

=2.3 MeV/c?

2/3 u

112
up

=4.8 MeV/c?

13 d

down
0.511 MeV/c?
e
electron

<2.2 eV/c?
D
1/2 e

electron
neutrino

=~1.275 GeV/c?

2/3 C

1/2

charm

~95 MeV/c?

-1/3 S

1/2

strange
105.7 MeV/c?
-1
. M
muon

<0.17 MeV/c?

muon
neutrino

@

.Emiliano M'occhiutti,

=173.07 GeV/c?
2/3 t
1/2
top

=4 18 GeV/c?
-1/3 b
1/2

bottom

photon

1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?

. @ @

e

tau Z boson
<15.5 MeV/c?
0
D

tau
neutrino

80.4 GeV/c?

- Perlaloro composizione

=126 GeV/c?
0

0

Una atiparticella
per ogni quark e
per ogni leptone

(tutti noi, tutti gli
oggetti, tutta la
terra &€ formata da
tre particelle:
quark up, quark
down, elettrone)

INFN Trieste, 26.'.1 1 .2624 — International Cosmic Day 2024 .



‘Nei raggi cosmici: eccessodi positroni!

Esperimento PAMELA.

" Analisi dati fatta qua a .
| ~ Trieste principalmente
— . - dame e il mio collega

PAMELA . ; ; .
Aesop (ref. 13) Sk : erkQ BerIO

Positron fraction, ¢(e*) / (p(e*) + ¢(e))

HEATO00 o Y
AMS s ey 2. e
CAPRICE94 £t

HEAT94+95 o

TS93 '

MASS89

Muller & Tang 198756

COoO*Dan[] %@

10
Energy (GeV)

0 :

(e LA T s SN | N N
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‘Nei raggi cosmici: eccessodi positroni!

Esperimento PAMELA.

" Analisi dati fatta qua a .
| ~ Trieste principalmente
— . - dame e il mio collega

PAMELA . ’ : .
Aesop (ref. 13) Sk : erkQ BerIO

Positron fraction, ¢(e*) / (p(e*) + ¢(e))

HEATO00 o Y
AMS s ey 2. e
CAPRICE94 £t

HEAT94+95 o

TS93 '

MASS89

Muller & Tang 198756

COoO*Dan[] %@

10
Energy (GeV)

0 :

(e LA T s SN | N N
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- Conosciamo circa il 4%¢della
L composmone deII Unlverso

."I"AR.
WARS .

Normal Matter
4%

Neutrinos ' et R
0.1-2% L

-

L 1]
‘Dark Pﬁatte_r' :
23%

by

Dark Energy
73 %

Figura di Elena Vahnu',ccini' (INFN 'Firenze) :

"
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.. Conosciamo circa il 4%,della :
- composizione dell’Universo

STAR.
WARS »

Neutrinos
0.1-2%

Normal Matter

O e g

Dark hﬁatte'r
23%

Dark Energy
3%

La materia oscura potrebbe generare
B antiparticelle (i positroni in piu osservati)

Figura di Elena Vahnu',ccini‘ (INFN 'Fi_renze) :

|
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Tlpologle d| esperrmentl'

“a_<— 1 particella per m? al secondo

e

1 particella per m?
allanno

\one .
=Y pa\\o sp2t

e spa—,_\a\e\
o

1 particella per km?
allanno

1 particella per
km? per secolo

PETTI T MECRETT LALL PR TTTET T AT R R U7 WA R 1 BRI T V1T R T T R T 1| TR 11 B T

2 10' 10'% 10'> 10'® 10'7 108 10'® 1029 102
Energy (eV)
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o

. Esperimenti nello spazio

: Telesgopio ] g~ J g-— — i
'spaziale S ‘ -
- Fermi ‘- ‘.1 = i AT
. & - Telescopio spaziale
v Satellites
Resurs-DK 1+ Wl.JKong (DALVIPE)
- . : ‘ : | |
» 2 . . // Stazione Spaziale
/ Futura stazione . ¢ g Intemazionale
Spaziale Cinese N B, o
=W 4
b Palloni s i yod

stratisferici = |

; | . INFN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

- Figura di Elena Vann,ucciﬁi (INFN Firenze)
.Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste, 26.11.2024 — International Cosmic Day 2024
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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Sezione di Trieste

» Misure di antimateria con
I'esperimento PAMELA

« Dal 2006 al 2016
a bordo di un satellite russo

» Spettrometro magnetico a micro-strip
di silicio costruito a Firenze

» Scoperta dell’eccesso di positroni!!

Calorimetro elettromagnetico costruito a Trieste

» Ricerca di antinuclei con I'esperimento
GAPS

 Volo su pallone in Antartide previsto
per fine 2621 2024

* Rivelazione basata sul processo di
annichilazione

. o .4. g s : % G l : ) oA (e
-Emiliano Mocchiutti, INFN Trieste, 26.11 .2024 — International Cosmic Day 2024




HERE

Esperlmentl a. terra

wm O S P
L.AT

o
m

s

‘L'esperimentb Augek & stato costruito ‘p'ér i o
_ osservare a terra raggi cosmici di altlss.lma :
energla (E>1018 eV) ' Hel

e - o
- -

, Date le basse frequenze (1 evento/km2 secolo)
occor’re strumentare superf|C| >, 1000 km2

Malaroue Mendoza (Aroentlna)
® 1600 water Cherenkov tanks JES
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2 Solo partlcel le canche?
Per deﬂn|2|one | raggl cosm|C| sono partlceHe carlche '

'_Ma la Terra e ragglunta da un numero moIto superlore d| fotom (di ogn| energla) e
altre partlcelle neutre come | neutr|n| ‘ ‘ :

- Tant|SS|m| esperlmentl a terra e nello spaZ|o sono dedlcatl a queste aItre partlcelle' |
.(v presentazmne o Francesco questo pomerlgglo) s : o .




~Grandi esperimenti, grandi cellaborazioni
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Outreach Cosmic Ray Activities
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PAMELA Collaboration
LNF =) IFAC

Florence Frascati Naples Rome Trieste ~ CNR, Florence




Conclusmnh

ES|stono | raggl cosm|C| partlcelle
‘cariche che arrivano, prmmpalmente
dalla Ga}aSS|a e dal Sole. . &

1 raggl cosm|C| mteraglscono corm:
|’ atmosfera terrestre e, a livello del - osseavAte S et
mare, arriva su di noi una continua -~ reionene Pt D e
«doccia» di particelle secondarie, Ia ’ ARG

vmagglor parte muon|

,I muoni sono S|m|h agll elettronl solo di U@ e
massa magglore e molto p|u penetrantl,. 4. i;“;témm Gt e aTone
ES|stono moltl strumentl per’studlare I
- raggl cosm|C| daIIo spa‘Z|o ] da terra

Cc'e a’-nc_:ora molto ‘da.c'apire:e' studia‘re!' AL
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