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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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Lo	
  speTro	
  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 

28	
  



29	
  

All	
  Par7cle	
  spectrum	
  
ΦTOT~10000	
  m-­‐2s-­‐2sr-­‐1	
  
Misure	
  direTe:	
  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	
  tuTo	
  lo
	
  speTro,	
  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’adaTamento	
  

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	
  speTro	
  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).	
  



RC	
  Primari	
  e	
  Secondari	
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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	
  direTe	
  
	
  E<1014	
  eV	
  	
  
Misure	
  indireTe,	
  	
  
E>1014	
  eV	
  	
  



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) 

37	
  



38	
  

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	
  indoTe	
  da	
  
neutrini.	
  

Nascita	
  di	
  esperimenE	
  
underground	
  a	
  basso	
  fondo	
  

Ai	
  LNGS	
  il	
  flusso	
  è	
  ridoTo	
  di	
  un	
  
faTore	
  106	
  rispeTo	
  a	
  quello	
  
al	
  livello	
  del	
  mare.	
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Astrofisica	
  Nucleare	
  e	
  Subnucleare	
  
Trigger	
  and	
  DAQ	
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CR detectors 



	
  
EsperimenE	
  per	
  	
  

misure	
  direTe	
  di	
  RC	
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CR detectors 

Space like environment for balloon experiments. Balloons are a valuable  
tool for scientific CR and atmospheric research   
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CR detectors 

The Tracking Detectors are used to image the 
paths taken by charged particles. To measure the 
momentum of the particles the detectors sit in a magnetic 
field, which causes the trajectories of the particles to bend. 
The amount of bending depends on the momentum of the 
particle: very high momentum particles travel in almost 
straight paths, low momentum particles make tight spirals. 

The Calorimeter is a composite detector using total 
absorption of particles to measure the energy and position of 
incident particles or jets. In the process of absorption showers 
are generated by cascades of interactions,  
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CR detectors 



IdenEficazione	
  di	
  parEcelle	
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€ 

rL =
pc
Ze
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
1
Bc

Magnet 

A

C
B

n  Identificazione di particelle= massa, carica, energia/impulso 
n  Spettrometro: strumento per la misura della rigidità                in  

campo magnetico. B è noto, Z e p possono essere misurati 

€ 

R =
pc
Ze

n  La risoluzione nella misura dell’impulso è dipende dalla 
precisione nella misura della traccia e dallo scattering 
multiplo della traccia all’interno del magnete. 

n  Un sistema di tempo di volo (ToF) (ad esempio 
A,C sono 2 contatori a scintillazione o 
contatori proporzionali) fornise la misura di 
dE/dx (ossia Z2), tempo, posizione e trigger. 
La misura del ToF tra due posizioni note 
fornisce la velocità della particella. Da rL si 
ottiene la massa della particella. 

n  Talvolta, un rivelatore distruttivo (calorimetro) 
può essere usato per avere una misura 
indipendente dell’energia totale della particella. 



EsperimenE	
  nello	
  spazio	
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n  Sviluppi recenti: esperimenti nello spazio (PAMELA, AMS, altri) 
finalizzati alla misura diretta di RC e della ricerca di antimateria. 

n  Spettrometri: misurano la carica dei RC à RC, antinuclei.   
n  Occorre però un campo magnetico à magnete nello spazio, 

superconduttori, criogenia à pesanti, costosi! 
n  Identificazione di particelle: occorre una ottima discriminazione 

di particelle per separare elettroni da antiprotoni. Occorrono 
diversi strumenti a seconda dell’energia della particella: 
n  Low energy: TOF, Cherenkov 
n  High energy: RICH, TRD, calorimetri elettromagnetici 

n  Tipicamente: 1 antiprotone su 105÷6 . 
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PAMELA 
•  The 680 km polar orbit will allow studying the low energy 

cosmic rays, close to the poles. The main scientific objectives 
of the experiment are the precise measurement of the 
positron and antiproton fluxes at energies from 100 MeV to 
above 100 GeV, as well as the search for antihelium with a 
sensitivity of 10-7 in the antiHe/He ratio.  
–  A Transition Radiation Detector (TRD) to identify electrons and 

positrons;  
–  A spectrometer based on a permanent magnet equipped with a 

silicon microstrip tracker to measure particle tracks and 
momenta;  

–  An imaging calorimeter 
–  A Time of Flight (TOF) and first level trigger system based on 

plastic scintillators;  
–  An anticoincidence system, also based on plastic scintillators.  



PAMELA	
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n  Lanciato 15/6/2006 da 
Baikonur Cosmodrome- 
Kazakhstan  



PAMELA	
  
•  Obiettivi dell’esperimento:  

– Misurare lo spettro di 
antiprotoni, positroni e 
(anti)nuclei in un ampio 
intervallo di energie; 

– Ricerca di antimateria 
“primordiale” 

–  Studio del flusso dei RC primari 
•  PAMELA è capace di misurare 

rigidità magnetiche (=impulso/
carica) sino a 700 GV/c. 

59	
  



PAMELA	
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•  Identificazione di 
particelle usando: 
– TOF 
– Calorimetro 
–  Rivelatore di neutroni 

(basato sulla cattura da 
parte di  3He n)à aiuta a 
discriminare cascate 
elettromagnetiche da 
quelle adroniche  

–  Misura della rigidità 
tramite spettrometro, 
costituito da un magnete 
permanente ed un 
sistema tracciante al 
silicio 

~1.3m 



Integrazione	
  e	
  posizionamento	
  nel	
  satellite	
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Tracciamento:	
  Piani	
  di	
  silicio	
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•  Double-sided silicon microstrips (300 µm thick): 
•  25 µm implantation pitch (junction side) / 67 µm (ohmic 

side) 
•   Strips mutually orthogonal on opposite sides 
•   Readout pitch 50 µm 



Calorimetro	
  EleTromagneEco	
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•  44	
  single-­‐sided	
  silicon	
  sensor	
  planes	
  (380	
   μm	
  thick)	
  interleaved	
  with	
  22	
  
plates	
  of	
  tungsten	
  absorber	
  for	
  a	
  total	
  depth	
  of	
  16.3	
  X0̀	
  ( 0.6	
  nuclear	
  
interacEon	
  lengths).	
  	
  

•  A	
  self–trigger	
  system	
  was	
  implemented	
  in	
  the	
  calorimeter	
  read–	
  out	
  
electronics	
  to	
  measure	
  high–energy	
  electrons 
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AMS01 
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AMS 
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AMS 



Alpha	
  MagneEc	
  Spectrometer	
  
(AMS)	
  Experiment	
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n  ISS	
  :	
  108	
  m	
  x	
  80m,	
  	
  420	
  t	
  	
  
n  orbit	
  height	
  400km	
  

n  Inclination = 51.57 o 
n  15.62 revolutions/day  
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AMS	
  features	
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≈3m 



A	
  TeV	
  Detector	
  in	
  
Space:	
  AMS-­‐02	
  on	
  
the	
  Space	
  StaEon.	
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n  The value of  |Q| is measured 
independently in Tracker, RICH 
and TOF. 

n  The signed charge, ±Q, and the 
momentum of  the particle, P, 
aremeasured by the 8 layers of  
doubled-sided silicon tracker in the 
magnet. 

n  The velocity, β = v/c, is measured 
by the TOF, TRD and RICH. 

n  The energy of  electromagnetic 
particles is measured by the 
calorimeter. 


