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| RAGGI COSMICI

WHAT? Fantastic Four, Nov. 1961
| raggi cosmici sono particelle subatomiche che bombardano la terra! (atomi e
. . . . . 7 B i)

. space-born cosmic into something
onizzati:  per  la  maggior parte, protoni) " U
WHY? _ T

Possono avere energie non raggiungibili sulla Terra

Costituiscono  un  modo complementare per studiare fenomeni
fisici/astrofisici (sorgenti, spazio interstellare e intergalattico, interazioni)

Devono essere schermati per permettere lo studio di eventi rari (neutrini,
materia oscura)

L eg

So was born The Fantastic Four-- \“
and from that moment on, the world ‘gl K
would never again be the same. . %

| Raggi Cosmici causano errori nell’elettronica. | computer tipicamente sono
soggetti a 1 errore per 256 MB di RAM al mese a causa dei Raggi Cosmici

(IBM)

PN

Hanno implicazioni non banali sulla nostra vita (e.g. viaggio nello spazio)



Cosmic ray messengers



https://docs.google.com/file/d/1PGttunvc8vJ07zqq9buRl9Go-KegOV_D/preview

INTRODUZIONE

UN PO’ DI STORIA




EVIDENZE OSSERVATE

Lo strumento della scoperta: |'elettroscopio a foglie

L'elettroscopio carico e isolato si scarica dopo un certo tempo
senza apparente ragione.

Effetto noto gia ai tempi di Coulomb cioe alla fine del 1700



POSSIBILE SPIEGAZIONE

La radioattivita naturale (1896) ambientale e responsabile della scarica degli elettroscopi.

Ogni materiale contiene nuclei radioattivi (H. Bequerel)

| nuclei radioattivi emettono particelle cariche (alfa e beta) e neutre (gamma)

Le particelle cariche attraversando la materia strappano gli elettroni atomici

esterni: ionizzazione Henri Bequerel - Pierre Curie - Marie Curie

Nobel 1903
Nell'elettroscopio le cariche + (ioni) o — (elettroni) sono attratte dalle foglie

dell'elettroscopio e azzerano la carica.

Lord Ruthertford



VERIFICHE SPERIMENTALI

3. < PARIS
La Tour Eiffel - A, P.

Coestrofte de 1887 & 1889
par Eiffel . Hauteur 300 m,

3.5 ioni/cm?

Theodor Wulf
1868 - 1946
Eiffel Tower - 960 ft high. e
A | lonizzazione specifica = Numero coppie e-ione / Volume
HY |° 300, m,atte‘;" Maggiore la ionizzazione specifica = piu' veloce ¢ la scarica dell’elettroscopio.
é ~0.4 ioni/cm
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®Nel 1909 porta un suo elettroscopio in cima alla Tour Eiffel.

BV

T
i

(
§
e
5
§
o
o
N
K

®| a radiazione piu' penetrante (gamma) si riduce a ~1/3 dopo 80

m, a 310 m si aspetta che la ionizzazione specifica sia quasi
nulla.

®Trova invece che la ionizzazione si riduce (circa ¥2) ma molto
meno del previstol!

®Ci sono particelle ionizzanti che non vengono dalla Terra ??



VERIFICHE SPERIMENTALI

* Misure di ionizzazione specifica con un elettroscopio
~ 3m sotto il livello del mare (Livorno) e successivamente del lago (Bracciano).

* Trova che € minore di quella alla superficie e dunque "“viene da sopral!”
* | a ionizzazione non puo essere solo dovuta alla radioattivita terrestre.

* |potizza una radiazione di origine extraterrestre.

Domenico Pacini
1878 - 1934




VERIFICHE SPERIMENTALI

Victor Hess
1883 - 1964
Nobel 1936

Hess raggiunge i 5200 metri a bordo della mongoltiera “Bohmen”
(Boemia).

Stabilisce che sopra al suolo la radiazione totale diminuisce ] N 1
leggermente; dopo i 1000 e i 2000 metri la radiazione cresce. £ akerl B
% 20} N § n
®Nel 1913-1914, Werner Kolhorster conferma i risultati estendendo ) A
la misura a 9 km (1) o
®Hess conclude che I'aumento della ionizzazione con |'altezza deve L

10

dipendere dal fatto che la radiazione proviene dall’alto, che questa
radiazione fosse di origine extraterrestre.

| 1 L | | | |

2 4 6 2 4 6 ]
Altitude (km) Altitude (km)



RADIAZIONE O PARTICELLE?

Fantastic Four , Nov. 1961

THEY'RE BUT L DON'T
PENETRATING FB&.
ANY THING./

®1930, B. Rossi ipotizza I'esistenza di un effetto est-ovest

dovuto al campo geomagnetico terrestre, qualora si tratti
di particelle cariche

THE SHIP//
OCURrR
SHIELDING §
NATURALLY/
THEY'RE
ONLY RAYS M1 &
OF LIGHT/
YOU CAN'T
FEEL 'EM~-
BUT THEY'LL \
AFFECT

® 1932 controversia tra Millikan (ipotizza che si tratti di

fotoni) e Compton (ipotizza che si tratti di particelle
cariche)

¢ 1932 primi esperimenti con contatori Geiger-Mueller usati
in coincidenza

D. Skobeltsyn, evento
S C2 Raggi Cosmici in
camera a bolle 1927

Ehe New York Times

VO 10X .. No 7 oomber 3. 10%2

MILLIKAN RETORTS
HOTLY TO COMPTON
[N COSMIC RAY CLASH

Debate of Rival Theorists
Brings Drama to Session
of Nation's Sclentists.

THEIR DATA AT VARIANCE

New Findings of His Ex-Pupll
Lead to Thrust by Millikan
at 'Less Cautious' Work.

Millikan e | Fantastici 4 avevano torto:

| Raggi Cosmici sono composti da Particelle Cariche



Quali particelle? NUOVE SCOPERTE

® 1932: Carl Anderson scopre il positrone nei RC

® 1934: Bruno Rossi misura particelle in coincidenza temporale a grandi distanze
(~centinaia di metri), prima traccia di uno sciame atmostferico esteso

®1937: Neddermeyer and Anderson scoprono il muone

® orima degli anni '50, : costituiscono il principale strumento di studio della Fisica
delle Particelle




Quali particelle? NUOVE SCOPERTE

Bruno Rossi
1905 - 1993

*1934: Bruno Rossi misura particelle in coincidenza

temporale a grandi distanze (~centinaia di metri):
orima evidenza di uno sciame atmosterico esteso

*1938-39: Pierre Auger osserva per la prima volta uno

sciame atmosferico esteso di energia 10"°-10'* eV

®1962: Linsley e Scarsi osservano i raggi cosmici a
energie ultra-alte
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| RAGG| COSMIC]
MISURE E TEORIA [N

| RAGGI COSMICI sono particelle elementari.
Si utilizzano rivelatori di particelle.



COSA SI MISURA?

Unita di misura in Fisica delle Particelle

Un elettronvolt (eV) e I'energia cinetica acquisita da un elettrone accelerato da un campo elettrico di un volt
1eV=16x10"J
S,Ql?’ G’i?._i(%_CIIC -xira-ga E’r:;-'. C 1 Gev =1 09 ev
- e :

' o 1TeV =102 eV
.: 1EeV =10'8 eV

lonosphere
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MISURA DIRETTA
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MISURA INDIRETTA

Che succede quando un raggio cosmico investe la terra?
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Quanto una particella carica investe |'atmostfera terrestre, interagisce con i nuclei
dell’aria e innesca una cascata di particelle che se adeguatamente energetica puo
raggiungere la superticie terrestre.

L'estensione laterale dello sciame e legata all’energia del primario interagente e puo
variare da decine di metri sino a svariati chilometri

rogs gamma

neutning
e ellrorico

MeELINnG
muonico

antineutnng
muanico

pasitrone

eelirors

Saie



| Particle Composition

at ground:

~ 80 % photons
~ 18 % electrons

~ 1.7 % muons
~ 0.3 % hadrons

/ ~ 106 secondaries
e / for 1015 eV proton

Fluorescence,
Cherenkov light




CHI PRODUCE | RAGGI COSMICI?
ACCELERATORI NATURALI DI PARTICELLE

Il meccanismo proposto da Fermi nel 1949 resta tutt'ora il piu attendibile.

Il meccanismo di accelerazione di Fermi fu pensato per spiegare i raggi cosmici
galattici, ma in realta ha avuto e ha tuttora un grande impatto anche per
quanto riguarda |'accelerazione dei raggi cosmici extragalattici.

Fermi noto che il disco della nostra galassia e pervaso da un gas di bassa
densita detto mezzo interstellare, e anche da un campo magnetico

| Raggi Cosmici sono accelerati in nubi di gas in rapida espansione attraverso
un processo stocastico.

L'universo € violento e non mancano i fenomeni che innescano fronti di gas in
rapida espansione.

Enrico Fermi
1901 - 1954
Nobel 1938




CAMPO MAGNETICO

POSSIBILI SORGENT] Emax o oBR

."i"l Stelle di neutroni

N Circonferenza di LHC 27 km Need accelerator of size of Mecury's orbit

to reach 10% eV with current technology

4 Lampi gamma

- Large Hadron Collider (LHC),
27 km circumference, .
superconducting magnets 'f

Nuclei
| galattici attivi

Ammassi di
[ galassie

Resti di
supernova

(M. Unges, 2006)

Orbita di Mercurio 360 000 00 km

DIMENSIONE DELLA SORGENTE
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POSSIBILI SORGENT] Emax o GBR
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| Raggi Cosmici cambiano direzione se
attraversano campi magnetici

e Campo Magnetico Terrestre

e Campo Magnetico Galattico

e Campo Magnetico Extra-Galattico

n generale, quando arrivano a Terra non
ountano alla direzione della loro sorgente

Acceleratori “naturali” sino a 10 eV
(i.e. 1000 volte I'energia raggiunta al CERN)

- Sorgenti galattiche ed extragalattiche
- Meccanismi di accelerazione
- Fenomeni di propagazione




GRAZIE PER LATTENZIONE!



COSAVOGLIAMO MISURARE ¢

°*Energia
eDirezione di arrivo

eSpecie nucleare

< Photob

- Nedtrino




