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Introduzionestorica



Becquerel, Marie e Pierre Curie scoprono che alcunielementi emettono raggi capaci di penetrare lamateria ed impressionare lastre fotografiche
1900

In seguito si noterà che è sempre presente una certaradioattività, anche in assenza di elementi “radioattivi”
Da dove viene questo fondo?Il suolo?Il cielo?

Si scoprirà che la radioattività si compone o di particelle(elettroni, alfa, neutroni ed altre ancora da individuare) o daradiazioni elettromagnetiche ad alta energia (raggi gamma)

Scoperta della radioattività naturale



Le misure sulla presenza di radioattivitàveniva compiuta con l’elettroscopio.
L’angolo tra i due bracci indica quantacarica è presente nell’elettroscopio.
Qualora la carica vari nel tempo significache altre cariche si sono trasferite sulmetallo
La radioattività ha l’effetto di ionizzare l’ariaattraverso cui passa e permette quindil’arrivo di nuove cariche sull’elettroscopio.
La velocità con cui cambiava l’angolo tra idue bracci indica l’intensità dellaradiazione

La misura della radioattività



Indagini sull’origine della radioattività

Padre Wulf misura la radioattività sulla torre Eiffel:la radioattività dimezza salendo a 330 m dal suolo→ La radioattività proviene dal suolo
1910

1908 Pacini compie misurazioni a 3 metri di profondità a Livorno(e poi in ottobre a Bracciano) e osserva una riduzione del20% della radioattività.→ La radioattività proviene dal cielo

1912 Victor Hess compie 7 voli in pallone, fino a 5300 metririlevando che la radioattività cresce rapidamente oltre i3000 metri.→ Parte della radiazione viene dal suolo, e partedall’alto (fuori dalla Terra)
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Per le sue indagini Victor Hess vincerà il premio Nobel nel 1936
Con la scoperta di un’origine extra terrestre della radiazione di fondo si apre ilcapitolo dei raggi cosmici la cui natura è ancora sotto investigazione



I raggi cosmici



Lo spazio che separa la Terra dagli altri corpicelesti non è propriamente vuoto.
Molto rarefatti ci sono: polveri, molecole, atomi,ioni ed elettroni (molti di questi sono originati dalSole, ovvero il vento solare)
I raggi cosmici sono quelle particelle (e anchefotoni) che hanno una energia cinetica superiorealla media
L’origine e l’energia posseduta da questi raggi èmolto varia

Che cosa sono?



Dei raggi cosmici che arrivano sulla Terra iprincipali sono:
I raggi cosmici originati dal sole (vento solare)composti da:

● Protoni (43%)
● Elettroni (43%)
● nuclei di elio (4-5%)
I raggi cosmici galatticicomposti da:

● 93% protoni
● 6.4% nuclei di elio
● 0.1% nuclei leggeri
● 0.4% nuclei medi
● 0,2% nuclei pesanti e superpesanti



Origine solare
Origine galattica
Origine extragalattica

1 eV = 1,6022 10-19 JEnergia cinetica di una carica fondamentale accelerata con 1 V

Spettro di energia dei raggi cosmici

energia 1 J

LHC



Cosa accade ai raggi cosmici viaggiandoverso la Terra?
1. Vagano nello spazio interplanetario ed entranonel sistema solare dove possono interagire conl’atmosfera solare
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Cosa accade ai raggi cosmici viaggiandoverso la Terra?
1. Vagano nello spazio interplanetario ed entranonel sistema solare dove possono interagire conl’atmosfera solare
1. Si avvicinano alla Terra ma trovano il campomagnetico che li devia dalla loro traiettoria
1. Entrano nell’atmosfera terrestre doveinteragiscono con gli atomi del gas (conproduzione di nuove particelle)
1. Arrivano sulla superficie dove si arrestanonella materia densa della crosta



Quando un raggio cosmico interagisce con una particella(dell’atmosfera) nascono altre particelle, dette raggicosmici secondari.
Se l’energia del primario è sufficiente e la densitàdell’atmosfera è abbastanza alta si genera uno sciame diparticelle.
Questo fenomeno avviene tipicamente alla fine dellatroposfera (tropopausa), a circa 10 km di quota.



La maggior parte dei raggi cosmici che possiamovedere sulla superficie terrestre sono i secondari piùpenetranti (i muoni).

Lo sciame è composto da varie particelle: neutroni,protoni, pioni, muoni, elettroni, neutrini …
Molte di queste sono instabili e decadonospontaneamente percorrendo pochi metri



Il muone: è della stessa famiglia degli elettroni (i leptoni)ma è 200 volte più pesante ed è instabile
La sua vita media è di 2.2 μs, sufficienti per percorrere660 metri (probabilità di arrivare al suolo 1/10’000’000)
Ma la velocità alla quale viaggiano i raggi cosmici èprossima a quella della luce, quindi dal nostro punto divista il loro tempo sembrerà dilatarsi (è l’effetto dellarelatività ristretta)
Per effetto della relatività la loro vita media sarà 64 μsriuscendo a raggiungere la superficie in una percentualedi circa 60 %

Per vedere dei dettagli sui calcoli della dilatazione temporale provate a guardare qui:https://web.infn.it/OCRA/i-muoni/

https://web.infn.it/OCRA/i-muoni/#https://web.infn


Questo ci dice qualcosa sui dati raccolti da Hess nel 1912
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I Muoni sono particelle instabili, quindi il loro flusso siridurrà all’aumentare della distanza dalla loro origine.



La storia continua



All’interno del dibattito per comprendere l’origine dei raggicosmici si effettuano ulteriori indagini:
● Che cosa compone i RC?
● Come variano i RC con la latitudine?
● Come variano nell’alternarsi del giorno e della notte?
● Come con le stagioni?



Usando una camera di Wilson, nel 1932/33, Carl DavidAnderson scoprì l’esistenza dell’antielettrone.Prima antiparticella scopertaIn pratica si individua la traiettoria della particellaall’interno di un campo magnetico e la si fa interagire constrati di materiale come il Pb per determinare quantaenergia possiede e qual è la sua massa.A questo punto si comprese che anche la natura deiraggi cosmici era poco nota.Erano formati di raggi gamma? Di elettroni? Di positroni?
Anche la materia si componeva di nuove particelle.



Nel 1933 Johnson scoprì che i raggi cosmiciprovengono principalmente da Ovest.
Questo fatto, unito alle indagini sulla magnetosfera,permisero di dedurre che i raggi cosmici devonoessere principalmente di carica positiva.
Un contributo fondamentale a questa scoperta ladiede Bruno Rossi che inventò il primo circuito acoincidenza e così il primo telescopio per muoni.

Negli anni ‘40 si ebbe la conferma del primato dellacarica positiva nei raggi cosmici grazie ad esperimenticon palloni aerostatici in grado di indagare i raggi cosmiciprimari.



Nel 1936 Carl David Anderson e il suo studenteSeth Neddermeyer scoprirono l’esistenza del muone



Nel 1937 Compton e Turner scoprono che il flusso deiraggi cosmici varia con la stagione. In estate ilflusso diminuisce.



Il flusso di muoni dipende dalla pressione atmosferica

Diminuzione del flusso di muoni Aumento della pressione
L’aumento della pressione aumenta l’assorbimento dei muoninell’atmosfera ed allontana dal suolo il loro punto di produzione



La tecnica dellecoincidenze per lamisura del flusso diMuoni



Per fare ciò si possono usare due rivelatoriin sequenza e schermati, se un eventoavviene in entrambi allora la particella chel’ha generato deve essere passataattraverso entrambi.
I rivelatori possono essere dei contatoriGeiger o, come nel nostro caso, degliscintillatori.
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Il modo più efficace di misurare il flusso dei muoni è di sfruttare la lorocaratteristica di essere penetranti.



Scintillatore Configurazionea telescopio



L’apparato di misuraai LNL





TELESCOPIO PER MUONIcostruito da INFN-Padova
Formato da due scintillatori distanti 72 cm eschermati da lastre di Fe
Ogni scintillatore è dotato di 2 SiPM per larilevazione degli eventi.
Una scheda Fermilab si occupa di individuarele coincidenze, ovvero il passaggio di unaparticella penetrante (il muone cosmico)



TELESCOPIO PER MUONIcostruito da INFN-Padova
Formato da due scintillatori distanti 72 cm eschermati da lastre di Fe
Ogni scintillatore è dotato di 2 SiPM per larilevazione degli eventi.
Una scheda Fermilab si occupa di individuarele coincidenze, ovvero il passaggio di unaparticella penetrante (il muone cosmico)
Inclinabile zenitalmente
Ha inoltre un sensore per la misura dellapressione atmosferica

Andremo a vedere cosa accade orientando il telescopio con varie inclinazioni.Quale dipendenza ci sarà con l’angolo di Zenit?



Importanti esperimentiattuali



Disegnati per osservare gli sciami causati da fotoni di energie tipiche ~1012 eV. Per loro glisciami da particelle cariche sono un fondo da eliminare. Forniscono una misura dei flussi inatmosfera
Es: MAGIC/CTAisole Canarie Altitudine 2200 metri

Telescopi Cherenkov

https://www.to.infn.it/attivita-scientifica/fisica-astroparticellare/cta-e-magic/

https://www.to.infn.it/attivita-scientifica/fisica-astroparticellare/cta-e-magic/#https://www.to.infn


Altitudine ~1400 metri
Osserva contemporaneamente l’impronta luminosa dello sciame e leparticelle che arrivano a terra.
Disegnato per le energie più elevate (1018 eV e oltre).
I flussi sono bassi (1/(yr km2) ) quindi servono grandi superfici (3000 km2)

Osservatorio Pierre Auger, Argentina

← Le camere per ilsegnale luminoso

Le taniche per osservarele particelle secondarie →(1600 camere su3000km2)



Nel 1998, il rivelatore Super-K in Giapponeosserva l’oscillazione fra i tipi diversi di neutriniprovenienti dal sole, un risultato che richiede unamassa diversa da zero
Contenitore con 50’000 tonnellate di acqua, 1’129sensori di luce per osservare i fotoni prodottiquando un neutrino interagisce con elettroni onuclei dell’acqua.Posizionato 1’000 metri sottoterra in una miniera.
Nonostante la mole ottiene circa~40 eventi al giorno (da un flusso di 3milioni per cm2 al secondo dal Sole)
NB: posso usare la stessa Terra come scudo eosservare le particelle arrivare dal basso

Misure coi neutrini



IceCube
Sfruttando l’effetto Cherenkov nel ghiacciorileva i neutrini ad alta energia.

ν→ e+ / μ+ / τ+
Se l’energia è sufficientemente alta iprodotti creeranno il bagliore Cherenkov



Antares Simile a IceCube, sfrutta l’acqua marina.Posizionato al largo delle coste di Tulon

KM3NeT Simile ad Antares, è posizionato vicino acapo Passero, Sicilia

Nestor Posizionato a Pylos, in Grecia



INFN-LNL: progetto MUTOMCATomografia fatta coi muoni per ottenere unamappa 3D della densità del combustibileesausto nelle centrali nucleari.

Il progetto è frutto di una collaborazione internazionale tra l’Istituto Nazionale diFisica Nucleare (Italia), il Centro Ricerche Jülich (Germania), il gestore deidepositi di contenitori BGZ (Germania) e la Comunità Europea della EnergiaAtomica (EURATOM).



Un gruppo di ricercatori e ricercatricidell’Università di Napoli Federico II e dell’INFN, incollaborazione con l’Università di Nagoya, hautilizzato la radiografia muonica per ispezionarela presenza di possibili cavità nel sottosuolo delrione Sanità di Napoli e ha individuato lapresenza di una camera funeraria sotterraneadefinendone la posizione tridimensionale.



Fine


