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L’	
  esperimento	
  di	
  Hess	
  
• 	
  Nel	
  1912,	
  Hess	
  caricò	
  su	
  un	
  
pallone	
  aerostaEco	
  un	
  
disposiEvo	
  per	
  misurare	
  le	
  
parEcelle	
  cariche.	
  	
  
• 	
  Nel	
  volo,	
  si	
  dimostrò	
  come	
  
la	
  radiazione	
  aumentava	
  con	
  
l’alEtudine.	
  
• 	
  Questo	
  significava	
  che	
  la	
  
radiazione	
  sconosciuta	
  non	
  
aveva	
  origine	
  terrestre	
  (come	
  
la	
  radioaLvità	
  naturale)	
  ma	
  
proveniva	
  dallo	
  spazio	
  
esterno,	
  da	
  cui	
  il	
  nome	
  di	
  
Raggi	
  Cosmici	
  









•  Millikan, nel 1925, diede il nome di raggi cosmici a questa 
radiazione: egli riteneva che fossero composti principalmente 
da raggi gamma. 

•  Compton ipotizzò, al contrario, che i RC fossero particelle 
cariche: successive misurazioni dimostrarono la validità di 
questa ipotesi. La distribuzione dei RC, infatti, variava con la 
latitudine magnetica, come ci si attende per le particelle 
cariche sotto l'influenza del campo geomagnetico terrestre. 

•  Nel 1930 il fisico italiano Bruno Rossi notò che, se la carica 
delle particelle era positiva, esse dovevano provenire in 
maniera preferenziale da est. Thomson verificò 
sperimentalmente l'intuizione dell'italiano. 

•  A partire dagli anni ’30 sino alla nascita dei primi acceleratori 
di particelle, la storia della fisica delle particelle coincide con 
quella dei Raggi Cosmici 

•  Si pose la questione sull'origine e la provenienza dei raggi 
primari. Nascita dell’astrofisica dei RC (scuola russa, anni ’60) 
“The Origin of  Cosmic Rays”,  Ginzburg and  Syrovatskii. 
(1964) 
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ParEcelle	
  scoperte	
  nei	
  RC	
  
•   Il positrone (1932). 
•  Carl Anderson osservò delle particelle cariche positivamente, che lasciavano nella 

camera a nebbia la stessa traccia degli elettroni. I suoi risultati furono convalidati 
nel 1933 da P. Blackett e G. Occhialini che riconobbero in esse l’antielettrone o 
positrone proposto teoricamente da Dirac, osservando la conversione di fotoni di 
alta energia in coppie e+e- 
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•  Il muone (1937).  
•  Ancora Anderson, notò delle particelle che deviavano in maniera diversa dagli 

elettroni e da altre particelle note quando queste passavano attraverso un campo 
magnetico. In particolare, queste nuove particelle venivano deflesse ad un angolo 
minore rispetto agli elettroni, ma più acuto di quello dei protoni. Si assunse che la 
loro carica fosse identica a quella dell'elettrone e, per rispondere alla differenza di 
deflessione, si ritenne che avesse una massa intermedia (un valore compreso tra la 
massa del protone e dell'elettrone).  
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Si pensava che fosse la particella ipotizzata da 
Yukawa per spiegare le interazioni tra 
nucleoni per formare i nuclei 

Si scoprì che questa particella aveva delle 
caratteristiche pecuniari da renderla il cugino 
pesante dell’elettrone (esperimento Pancini-
Piccioni-Conversi).  





•  Il pione (1947).  
•  Particella predetta nel 1936 da 

Hideki Yukawa, il pione si 
osservò sperimentalmente solo 
nel 1947 da parte di C.F. 
Pawel,G. Occhialini e C. Lattes, 
utilizzando speciali emulsioni 
fotografiche per registrare la 
produzione di pioni da parte dei 
raggi cosmici e il loro successivo 
decadimento in muoni, che a 
loro volta decadono in elettroni 
(o positroni) e in neutrini 
(invisibili). 
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…	
  poi	
  gli	
  acceleratori	
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LEP/LHC	
  











Lo	
  speWro	
  energeEco	
  dei	
  RC	
  primari	
  

1)  Si chiamano RC primari quelli che giungono 
sulla sommità della atmosfera, senza 
interagirvi 

2)  Lo spettro energetico dei RC mostra un grado 
di organizzazione estremamente elevato 

3)  Le energie più elevate misurate sono E≅1020 
eV = Energia cinetica palla da tennis @100 
km/h 

4)  Le energie più elevate in gioco nei RC sono 
irraggiungibili agli acceleratori 
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All	
  Par7cle	
  spectrum	
  
ΦTOT~10000	
  m-­‐2s-­‐2sr-­‐1	
  
Misure	
  direWe:	
  90%	
  p,	
  9%	
  
He,	
  1%	
  nuclei	
  pesanE	
  

Si	
  estende	
  per	
  13	
  ordini	
  di	
  
grandezza	
  in	
  energia	
  

Per	
  32	
  ordini	
  di	
  grandezza	
  in	
  
flusso	
  

Legge	
  di	
  potenza	
  su	
  tuWo	
  lo
	
  speWro,	
  con	
  almeno	
  due	
  
cambi	
  di	
  pendenza	
  



•  Lo spettro energetico può essere descritto dalla legge 
(flusso o spettro differenziale dei RC:) 
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Legge	
  che	
  descrive	
  i	
  daE	
  sperimentali.	
  
I	
  parametri	
  K	
  e	
  Γ	
  vengono	
  determinaE	
  dall’adaWamento	
  

della	
  curva	
  coi	
  daE	
  
Regolarità	
  di	
  un	
  fenomeno	
  fisico	
  
Legge	
  di	
  natura!	
  
Occorre	
  scoprire	
  quali	
  sono	
  i	
  fenomeni	
  naturali	
  che	
  

producono	
  tale	
  legge	
  di	
  natura.	
  
Implica	
  conoscenze	
  di	
  fisica,	
  astrofisica	
  ed	
  anche	
  

cosmologia!	
  



Diverse	
  Specie	
  nucleari	
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Se	
  misurato,	
  si	
  può	
  parlare	
  dello	
  speWro	
  di	
  
diverse	
  specie	
  atomiche	
  nei	
  RC	
  	
  

Le	
  variazioni	
  del	
  ciclo	
  solare	
  hanno	
  effeL	
  per	
  
energie	
  <	
  1	
  GeV	
  

RC	
  con	
  E	
  >	
  2	
  GeV	
  non	
  affeL	
  dal	
  ciclo	
  solare	
  
Flusso	
  di	
  RC	
  di	
  bassa	
  energia	
  (>1	
  GeV):	
  ~	
  

1000	
  p/(m2s	
  sr).	
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neutrino 

  
CR observations 



RC	
  Primari	
  e	
  Secondari	
  

34	
  

Sorgente	
  Astrofisica	
  
(Resto	
  di	
  Supernova)	
  

Raggio	
  Cosmico	
  Primario	
  
(protone,	
  nucleo)	
  

Sciame	
  di	
  parEcelle	
  
secondarie	
  =	
  
RC	
  secondari	
  

Atmosfera	
  	
  
Terrestre	
  



Metodi	
  di	
  misura	
  dei	
  raggi	
  cosmici	
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Φ(>E)	
  
Misure	
  direWe	
  
	
  E<1014	
  eV	
  	
  
Misure	
  indireWe,	
  	
  
E>1014	
  eV	
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I	
  RC	
  secondari	
  
•  Interazione dei RC coi nuclei 

dell’atmosfera à sciami di particelle 
secondarie à RC secondari . 

•  L’atmosfera funge da convertitore 

•  La radiazione primaria può essere 
direttamente studiata solo fuori 
dall’atmosfera terrestre (sonde) 

•  La radiazione al suolo può essere 
studiata con rivelatore di sciami 

•  Esperimenti underground per la 
componente penetrante (muoni e 
neutrini) 
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RC	
  secondari	
  
Lo	
  spessore	
  di	
  atmosfera	
  equivale	
  	
  a	
  10	
  m	
  di	
  acqua	
  	
  

1.	
  Flusso	
  sulla	
  sommità	
  (H=0	
  gcm-­‐2):	
  
10000	
  m-­‐2	
  s-­‐1sr-­‐1	
  	
  	
  
p	
  (90%),	
  He	
  (9%),	
  A	
  (1%)	
  

2.	
  Flusso	
  a	
  livello	
  del	
  mare	
  (H=1000	
  gcm-­‐2):	
  
200	
  m-­‐2	
  s-­‐1sr-­‐1	
  	
  	
  
Muoni,	
  neutrini,	
  e+e-­‐,	
  γ

H=	
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3.	
  Underground:	
  muoni	
  e	
  
neutrini	
  

Il	
  flusso	
  decresce	
  in	
  modo	
  
esponenziale	
  con	
  la	
  
profondità.	
  

Per	
  h>13	
  km.w.e.	
  
sopravvivono	
  solo	
  le	
  
parEcelle	
  indoWe	
  da	
  
neutrini.	
  

Nascita	
  di	
  esperimenE	
  
underground	
  a	
  basso	
  fondo	
  

Ai	
  LNGS	
  il	
  flusso	
  è	
  ridoWo	
  di	
  un	
  
faWore	
  106	
  rispeWo	
  a	
  quello	
  
al	
  livello	
  del	
  mare.	
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Astrofisica	
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Trigger	
  and	
  DAQ	
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CR detectors 


