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Osservare la Natura

2

La fisica (dal greco φύσις = natura) è la scienza che ‘osserva' la Natura  per studiarne  
i fenomeni, al fine di descriverli misurandone le proprietà (o grandezze) e stabilendo 
tra queste delle relazioni matematiche (leggi). 


Per raggiungere questo scopo, la fisica si avvale di un metodo di indagine detto 
metodo sperimentale, cioè basato sull'esperimento riproducibile.

Che cosa vuol dire “guardare”?

“Guardare” con

• Fotoni 
• Raggi Cosmici 
• Neutrini 
• Onde Gravitazionali

Sono la base dell’astronomia

Uno dei principali componenti della nostra Galassia

Prodotti nelle esplosioni stellari

Appena osservate!!!
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L’astrofisica multi-messaggera
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Nu et al. Day 2019 — LNS, Catania — Elisa Bernardini — University of Padova (Italy) & DESY (Germany)

Realtime Multi-Messenger

13

Per comprendere a fondo l’Universo bisogna saper 
rivelare contemporaneamente i diversi messaggeri!!

… ma ci vogliono anche “occhi adatti"
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17 Agosto 2017: nasce una nuova astronomia
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GW170817: coalescenza di un sistema binario di stelle di neutroni.

Osservare contemporaneamente onde gravitazionali ed onde elettromagnetiche 
generate dallo stesso evento e’ una prova molto convincente che le onde 
gravitazionali viaggiano alla velocita’ della luce.

Nasce l’Astronomia Multi-Messaggera 

Per la prima volta un'onda gravitazionale e’ osservata in 
associazione ad eventi elettromagnetici da oltre 70 diversi rivelatori!!!

Questo evento costituisce la prova più forte a sostegno della tesi che 
vede la collisione di stelle binarie collegata ai lampi gamma corti 
(GRBs Short).
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La nascita dell’astronomia multi-messaggera
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Osservazione di raggi X.

+ 9 giorni

12:41:04 UTC

Il 17 agosto 2017 viene rivelata un’onda gravitazionale (GW170817) dalla coalescenza di un sistema binario 
di stelle di neutroni avvenuta a 130 milioni di anni luce da noi, in un’area di 28 gradi quadrati nel cielo australe.

+ 2 secondi

Osservazione di un lampo di raggi gamma - GRB170817A 
Un lampo gamma (Gamma Ray Burst) e’ un’intensa emissione di radiazione gamma subito dopo la 
coalescenza

+ 10 ore e 52 minuti

Una nuova e brillante sorgente di luce visibile viene osservata sempre nell’emisfero 
australe, in una galassia nota come NGC 4993 nella costellazione dell’Idra.


Il decadimento di materia ricca di neutroni genera un’emissione elettromagnetica di 
grande luminosita’ (detta kilonova) producendo metalli pesanti come oro e platino.

+ 11 ore e 36 minuti

Osservazione di radiazione infrarossa.
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Esplosione nella galassia NGC 4993

6



G. Di Sciascio - INFN SCALA Roma ToV - 25 Feb. 2020

 

Le 3 fasi della fusione gravitazionale
LIGO-Virgo Scientific Collaboration; Phys. Rev. Lett. 116, 061102

GW150914

Le onde gravitazionali
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L’ultimo messaggero cosmico scoperto!

Le 3 fasi della fusione gravitazionale

La nascita di una nuova astronomia: 

una nuova finestra sull'Universo!

 

Le 3 fasi della fusione gravitazionale
LIGO-Virgo Scientific Collaboration; Phys. Rev. Lett. 116, 061102

Capitolo 2

Il Segnale Gravitazionale Generato da
un Sistema Binario di Oggetti
Compatti

Secondo quanto già visto, un sistema binario di masse orbitanti attorno al proprio baricentro
emette onde gravitazionali. L’emissione di queste onde causa al sistema una perdita di ener-
gia, che si traduce in una progressiva diminuzione della distanza relativa tra i due e quindi
del raggio dell’orbita. L’ampiezza delle onde generate cresce al diminuire della distanza e
quindi all’aumentare della velocità di rotazione, dacché la distanza tra i due oggetti diminui-
sce sempre più rapidamente durante il processo. Questa fase di progressivo avvicinamento è
detta fase di spiraleggiamento, e si conclude con la Innermost Stable Circular Orbit (ISCO).
Dopo l’ultima orbita stabile si ha la coalescenza dei due oggetti, durante la quale il segna-
le raggiunge l’ampiezza massima. Questa fase viene detta fase di merger. Nel caso in cui
l’unico oggetto finale generato sia un buco nero (che sarà l’oggetto di questa discussione),
tale oggetto si troverà inizialmente in uno stato perturbato, uno stato di ringing, ovvero
starà vibrando assumendo forme allungate ed appiattite. Tali vibrazioni saranno dei modi

quasi-normali smorzati esponenzialmente a causa dell’emissione di radiazione gravitazionale.

Figura 2.1: Le fasi di Spiraleggiamento, Merger e Ringdown [8]

Ma quale è la forma del segnale gravitazionale che ci si aspetta di vedere emesso da
questo tipo di processo? Come premesso, questo segnale sarà una sequenza del segnale

9
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Il primo evento: GW150914
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Il primo evento: GW150914
LIGO-Virgo Scientific Collaboration; Phys. Rev. Lett. 116, 061102

Interferometro LIGO (USA): 2 siti diversi
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Equazione di Einstein
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8 ottobre 2015 7La teoria della Relatività e le Onde Gravitazionali 7La teoria della Relatività e le Onde Gravitazionali

Equazione di Einstein

� La materia definisce la geometria dello spazio-tempo
� La geometria determina il moto della materia
� La distribuzione di materia ed il suo moto non possono 

essere descritti indipendentemente dal campo 
gravitazionale da essi prodotto

��

RPQ �
1
2
R � gPQ  

8SG
c2
TPQ

Spazio-tempo Materia

• La materia definisce la geometria dello spazio-tempo  

• La geometria determina il moto della materia  

• La distribuzione di materia ed il suo moto non possono essere descritti 
indipendentemente dal campo gravitazionale da essi prodotto


• Le onde gravitazionali sono una soluzione dell’equazione di Einstein 

• Sono deformazioni dello spazio-tempo che si propagano alla velocita’ della luce


• Lo scambio d’energia tra onde gravitazionali e materia è debolissimo. 
L’onda gravitazionale attraversa la materia senza essere significativamente attenuata. 
Il Sole, la Terra ed in generale i corpi celesti sono trasparenti alle onde gravitazionali.
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Lo spazio-tempo
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8 ottobre 2015 8La teoria della Relatività e le Onde Gravitazionali

spaziotempo dice alla materia come muoversi; 
materia dice allo spaziotempo come distorcersi

(J. Wheeler)

Lo spazio-tempo dice alla materia come muoversi; 
La materia dice allo spazio-tempo come distorcersi

J. Wheeler
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Interferometri Laser Gravitazionali
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Interferometri laser gravitazionali

Virgo @ Cascina (PI)

Sensitività

Sensibili a modifiche del raggio terrestre ~ dimensioni del protone!
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Sensitività
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Rivelazione di onde gravitazionali

12

Si usano gli interferometri gravitazionali

Senza onda gravitazionale, che modifica le lunghezze dei 
bracci, i segnali luminosi tornano in fase sullo schermo 
cancellandosi e nessun segnale luminoso e’ visibile.

L’onda modifica uno dei 2 bracci quindi i segnali 
giungono sfasati ed un segnale luminoso appare.

La ‘forza' ΔL/L di una onda gravitazionale intensa e’ circa 10-21

Un interferometro con un braccio lungo L = 1 km per vedere l’onda 
deve essere sensibile a variazioni di lunghezza ΔL = 10-18 m!
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I neutrini
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Un altro messaggero di fondamentale importanza e’ rappresentato dai neutrini

Tutta la materia visibile è fatta da 

• Protoni

• Neutroni

• Elettroni

Ma sono molto rari


Per ognuno di loro nell’Universo ci sono circa 1000,000,000 (un miliardo) di neutrini…!

30 cm

30
 c

m
30

 cm

In 0.03 m3 di spazio ci sono circa 10 
milioni di neutrini prodotti dal Big Bang!!! 
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L’interazione dei neutrini
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Per fermare un neutrino sono necessari 

circa 4 anni-luce equivalenti a 4 x 1013 km 

(40,000,000,000,000 km) di ferro!!!

I neutrini interagiscono in modo estremamente debole con la materia


• Molto difficili da rivelare ➜ necessarie grandi grandi quantita’ di materia


• Attraversano enormi distanze perche’ interagiscono raramente ➜ portano 
informazioni dalle regioni piu’ profonde dell’Universo!
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I neutrini astrofisici
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Interagendo pochissimo anche la materia più densa è trasparente ai neutrini 
che quindi trasportano informazioni dalle regioni piu’ profonde dell'Universo

Perché si rivelano sfruttando acqua e/o ghiaccio ? 


• Perché servono enormi masse (>109 t) 

• L’acqua e il ghiaccio sono trasparenti alla luce Cherenkov

• Sono dei magnifici rivelatori naturali, come lo è l’atmosfera
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L’idea: radiazione Cherenkov in ghiaccio/acqua
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Particelle cariche con velocita’ superiore a quella della luce nel mezzo emettono una 
radiazione blu in avanti, la radiazione Cherenkov, rivelata con dei tubi fotomoltiplicatori.
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IceCube: un rivelatore al Polo Sud
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Nu et al. Day 2019 — LNS, Catania — Elisa Bernardini — University of Padova (Italy) & DESY (Germany) 2

IceCube 1 km3 5160 OMs 
completed in 2010

UPTIME >99%
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Prima evidenza di sorgenti di neutrini?
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T. Meures,12 J. Micallef,22 D. Mockler,12 G. Momenté,36 T. Montaruli,26 R.W. Moore,23 R. Morse,35 M. Moulai,14 P. Muth,1

R. Nagai,15 U. Naumann,54 G. Neer,22 H. Niederhausen,25 M. U. Nisa,22 S. C. Nowicki,22 D. R. Nygren,9

A. Obertacke Pollmann,54 M. Oehler,29 A. Olivas,17 A. O’Murchadha,12 E. O’Sullivan,46 T. Palczewski,8,9 H. Pandya,39
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a ∼30% improvement in sensitivity to sources with a softer
spectrum, such as E−3. This difference is due to the
more general nature of this work which assumes an E−γ

power-law energy spectrum, where 1 ≤ γ ≤ 4, whereas the
eight-year study targets the sources responsible for the
diffuse astrophysical neutrino flux seen in [31] by applying
a strict Gaussian prior on the spectral index, γ, centered
at 2.19! 0.1.
All-sky scan.—The brightest sources of astrophysical

neutrinos may differ from the brightest sources observed in
the electromagnetic (EM) spectrum. For example, cosmic
accelerators can be surrounded by a dense medium which
attenuates photon emission while neutrinos could be further
generated by cosmic-ray interactions in the medium. For
this reason, a general all-sky search for the brightest single
pointlike neutrino source in each hemisphere is conducted,
and is unbiased by EM observations. This involves maxi-
mizing the signal-over-background likelihood-ratio at a
grid of points across the entire sky with a finer spacing
(∼0.1° × ∼0.1°) than the typical event angular uncertainty.
The points within 8° of the celestial poles are excluded due
to poor statistics and limitations in the background esti-
mation technique.
At each position on the grid, the likelihood-ratio function

is maximized resulting in a maximum test-statistic (TS), a
best fit number of astrophysical neutrino events (n̂s), and
the spectral index (γ̂) for an assumed power-law energy
spectrum. The local pretrial probability (p-value) of
obtaining the given or larger TS value at a certain location
from only background is estimated at every grid point by
fitting the TS distribution from many background trials
with a χ2 function. Each background trial is obtained from
the data themselves by scrambling the right ascension of
each event, thereby removing any clustering of the signal.
The location of the most significant p-value in each
hemisphere is defined to be the hottest spot. The post-trial
probability is estimated by comparing the p-value of the
hottest spot in the data with a distribution of hottest spots in
the corresponding hemisphere from a large number of
background trials.
The most significant point in the northern hemisphere is

found at equatorial coordinates (J2000) right ascension
40.9°, declination −0.3° with a local p-value of 3.5 × 10−7.
The best fit parameters at this spot are n̂s ¼ 61.5 and
γ̂ ¼ 3.4. Considering the trials from examining the entire
hemisphere increases the p-value to 9.9 × 10−2 post-trial.
The probability skymap in a 3° by 3° window around the
most significant point in the northern hemisphere is plotted
in Fig. 2. This point is found 0.35° from the active galaxy
NGC 1068, which is independently included as a source in
the northern source catalog. To study whether the 0.35°
offset between the all-sky hotspot and NGC 1068 is typical
of the reconstruction uncertainty of a neutrino source, we
inject a soft-spectrum source according to the best-fit E−3.2

flux at the Fermi-LAT coordinates for NGC 1068 into our

background samples. Scanning in a 5° window around the
injection point, we find that the median separation between
the most significant hotspot and the injection point is 0.35°.
Thus, if the excess is due to an astrophysical signal from
NGC 1068, the offset between the all-sky hotspot and
Fermi-LAT’s coordinates is consistent with the IceCube
angular resolution for such a source.
The most significant hotspot in the southern hemi-

sphere, at right ascension 350.2° and declination-56.5°,
is less significant with a pretrial p-value of 4.3 × 10−6 and
fit parameters n̂s ¼ 17.8, and γ̂ ¼ 3.3. The p-value of this
hotspot becomes 0.75 post-trial. Both hotspots alone are
consistent with a background-only hypothesis.
Source catalog searches.—The motivation of this search

is to improve sensitivity to detect possible neutrino sources
already observed in γ rays. A new catalog composed of 110
sources has been constructed which updates the catalog
used in previous sources searches [14]. The new catalog
uses the latest γ ray observations and is based on rigorous
application of a few simple criteria, described below. The
size of the catalog was chosen to limit the trials factor
applied to the most significant source in the catalog such
that a 5σ significance before trials would remain above 4σ
after trials. These 110 sources are composed of Galactic
and extragalactic sources, which are selected separately.
The extragalactic sources are selected from the Fermi-

LAT 4FGL catalog [32] since it provides the highest-energy
unbiased measurements of γ-ray sources over the full sky.
Sources from 4FGL are weighted according to the integral
Fermi-LAT flux above 1 GeV divided by the sensitivity
flux for this analysis at the respective source declination.
The 5% highest-weighted BL Lacs and flat spectrum radio
quasars (FSRQs) are each selected. The minimumweighted
integral flux from the combined selection of BL Lac and
FSRQs is used as a flux threshold to include sources
marked as unidentified blazars and AGN. Eight 4FGL
sources are identified as starburst galaxies. Since these
types of objects are thought to host hadronic emission

FIG. 2. Local pre-trial p-value map around the most significant
point in the Northern hemisphere. The black cross marks the
coordinates of the galaxy NGC 1068 taken from Fermi-4FGL.

PHYSICAL REVIEW LETTERS 124, 051103 (2020)
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Nell’emisfero Nord il punto piu’ significativo per una 
possibile emissione di neutrini e’ coincidente con la 
galassia tipo Seyfert II denominata NGC 1068

Nell’emisfero Sud é coincidente 
con la galassia tipo Blazar 
denominata TXS 0506+056
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10 year All-Sky Scan Results
● Scan the entire sky and evaluate the 
likelihood of signal over background. 

● The position with the smallest p-value in 
each hemisphere is taken as the hottest spot. 

● The post-trial pvalue is calculated by 
comparing this p-value with many 
background hotspots. 

Hottest Point in Northern Hemisphere�: δ ≥ -5  ⁰

RA = 40.87° , Dec = -0.30°
n
signal
 = 61.45 , γ= 3.411

Pval = 6.45, TS = 25.34 ⇒ 9.9�% post-trial

Hottest Point in Southern Hemisphere�: δ< -5⁰

Ra = 350.18° , dec -56.45°
n
signal
=17.75, γ = 3.34

Pval =5.37, TS= 19.95 ⇒ 75�% post-trial 

NGC 1068
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Lo spettro elettromagnetico
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SPETTRO ELETTROMAGNETICO
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Lo spettro elettromagnetico
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Perché tanti nomi per gli “stessi” fotoni ?

• Radio, Microonde, Infrarossi, Luce, UV, X, γ  

Perché l’interazione fra fotoni e materia dipende dalla lunghezza d’onda, 
e la fisica coinvolta è molto diversa 


Storicamente, alcune di queste “radiazioni” sono state scoperte prima di 
riconoscere che si trattava delle stesse onde elettromagnetiche a 
frequenze non ancora esplorate 


̣ Con fotoni di lunghezza d’onda diversa vedo cose diverse!
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Perche’ non solo la 'luce’?
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Vi sono molti motivi per “guardare” il cielo con sonde diverse dalla luce visibile 


• Fotoni di frequenza diversa portano informazioni fisiche diverse 
sull’oggetto da osservare 


• Non sempre la Galassia e’ trasparente alla luce visibile, polvere e gas 
interstellare non lo sono 


• Alcuni oggetti non emettono luce visibile, ma fotoni di altre frequenze 


• Buchi neri, stelle di neutroni, radio-galassie, quasars 


• La materia densa non è trasparente ai fotoni  

• Altri oggetti, come i neutrini o le onde gravitazionali, ci possono dire 
qualcosa di ambienti inaccessibili come il centro di una stella in una 
esplosione di supernova o un nucleo galattico attivo o di una stella di 
neutroni
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Ottico

Infrarosso

Radio

Pulsar

Raggi X

la Nebulosa del Granchio osservata 
con “differenti occhi” (diverse 

lunghezze d’onda)
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Quali informazioni al variare di λ?
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Onde radio 
• Emesse da cariche in moto collettivo. Nubi di gas carico, jets 


Raggi infrarossi 
• Emessi da corpi caldi. Stelle, gas interstellare. Non assorbiti dalla polvere 


 Luce visibile 
• E’ la frequenza che corrisponde alle transizioni atomiche e molecolari

• Luce: le molecole organiche hanno energie di legame simili ai fotoni luminosi 


Raggi ultravioletti 
• Atomi fortemente ionizzati, materia ad alta temperatura. 


Raggi X 
• Particelle cariche veloci, materia estremamente ionizzata, temperature altissime


Raggi γ 

• Fenomeni nucleari e legati alle interazioni tra particelle elementari
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Cosa sono i Raggi Cosmici ?
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I raggi cosmici sono particelle cariche molto energetiche 
che bombardano continuamente la Terra da ogni direzione.


Fuori dall’atmosfera terrestre su ogni metro quadrato 
“piovono” circa 30000 particelle ogni secondo!!! 

I raggi cosmici sono  nuclei di atomi di materia ordinaria:

~ 90 % Idrogeno

~ 9 % Elio

~ 1 % tutti gli altri nuclei

L’atomo piú comune nell’Universo é l’atomo di Idrogeno. 

Il suo nucleo é costituito da un protone.

nucleo (protoni + neutroni)

elettrone

L’atmosfera terrestre assorbe la maggior parte dei raggi cosmici.
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Why do we study Cosmic Rays ?

25

The major objective: study of "non thermal” phenomena in


 most energetic and violent forms in the Universe 

Through the exploration of Extreme Particle Accelerators 

Cosmic Ray Physics (➜ High Energy Astrophysics) addresses an 
impressively broad range of topics related to the high energy processes in 
the Universe, including acceleration, propagation and radiation of relativistic 
particles on all astronomical scales: from compact objects like (neutron-stars 
and black holes) to large-scale cosmological structures (galaxy clusters).

Cosmic Rays: a flux of high-energy particles from outer space 
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Why do we study Cosmic Rays ?
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One of the main components of the Galaxy

Galactic 
component

Energy density 
(eV/cm3)

Cosmic Rays ≈ 1

Magnetic field 0.2 ÷0.8

Optical radiation ≈ 0.6

2.7 K radiation 265

I.S.M. ≈ 1

0.265

A research field at the interface between particle physics, plasma physics, astrophysics
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Why do we study Cosmic Rays ?
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Cosmic Rays are the highest energy particles in the Universe ! 
Even in the LHC era… 

A ≈ 1017 eV proton hitting a nucleon produces an energy equivalent to 
that created at LHC when protons of 14 TeV collide with 14 TeV protons 

LHC c.m. 
energy
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All-particle energy spectrum

28
KIT Workshop, 21-23 September 2015  A.Castellina 3

All particle spectrum

post
-ICR

C20
15

Knee

2nd Knee

Ankle

GZK ?

Origin of Cosmic Rays - still is
 a mystery !
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Ancora lo spettro dei RC, ma…

29

Knee 
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Qui accade qualcosa di importante anche 
se non sappiamo ancora bene cosa !
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Come si diventa un ‘Raggio Cosmico’ ?
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Ingredienti affinchè una particella diventi un ‘Raggio Cosmico’

Accelerazione 
dentro la sorgente

Fuga dalla sorgente

Propagazione 
attraverso la Galassia

The path to became a cosmic ray

Acceleration
inside sources

Escape
from sources

Propagation
accross the Galaxy

G. Morlino, CRA2017 — October 11, 2017

The path to became a cosmic ray

Acceleration
inside sources

Escape
from sources

Propagation
accross the Galaxy

G. Morlino, CRA2017 — October 11, 2017

Terra !!!

Non e’ facile !
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The currently standard model
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• CRs below 1017 eV are predominantly Galactic.


• Standard paradigm: Galactic CRs accelerated 
in SuperNova Remnants                                  
➜ But smoking gun still missing !!!


• Galactic CRs via diffusive shock acceleration ?    
nCR ∝ E-γ (at source), γ ≈ 2.1 

• Energy-dependent diffusion through Galaxy 
nCR ∝ E-γ-δ (observed), δ ≈ 0.6

Galactic Cosmic Rays

• Standard paradigm:
Galactic CRs accelerated in
supernova remnants

4 sufficient power: ⇠ 10�3
⇥ M� with

a rate of ⇠ 3 SNe per century
[Baade & Zwicky’34]

• galactic CRs via diffusive shock
acceleration?

nCR / E
�� (at source)

• energy-dependent diffusion
through Galaxy

nCR / E
���� (observed)

• arrival direction mostly isotropic

CR diffusion

source

Markus Ahlers (NBI, Copenhagen) Anisotropy of the Arrival Directions of Galactic CRs August 11, 2017 slide 2

• Galactic CRs are scrambled by galactic magnetic field over very long time 
➜ arrival direction mostly isotropic 

• Transition to extragalactic CRs occurs somewhere between 1017 and 1019 eV
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The key questions
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✦ Origin of Cosmic Rays: what are the sites that can accelerate particles up to > 1020 eV ? 
How many classes of sources at work ? Which cosmic accelerators dominate the CR flux in 
which energy range ? 


• which acceleration mechanism? ➜ injection spectrum 

• total energy in CRs 

• maximum energy of accelerated particles 

✦ Cosmic Ray propagation:  How do CRs propagate ? 


• injected ➜ observed spectrum 


• Why are CR confined in the Galaxy ? ➜ magnetic field in the Galaxy 


• spatial distribution of sources 


• spatial distribution of CRs 


✦ What is the elemental composition of the radiation ?
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Do Galactic CRs originate from SuperNovae ?
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It is widely believed that the bulk of CRs up to about 1017 eV are Galactic, produced and accelerated by 
the shock waves of SuperNova Remnants (SNR) expanding shells. 


The SNR paradigm has two bases: 


✓ firstly, the energy released in SN explosions can explain the CR energy density considering an 
overall efficiency of conversion of explosion energy into CR particles of the order of 10%. 


✓ Secondly, the diffusive shock acceleration operating in SNR can provide the necessary power-law 
spectral shape of accelerated particles with spectral index -2.0 that subsequently steepen to -2.7, 
as observed, due to the energy-dependent diffusive propagation effect.

The AGILE/Fermi measurements, however, does not demonstrate the capability of SNRs to produce 
the power needed to maintain the galactic CR population and to accelerate CRs up to the knee.

✓ “early cutoffs”:  in all SNRs Ecut < 100 TeV

Should we relax and accept that SNRs are the main contributors to GCRs but until 10-100 TeV, 
and that there should be other sources (PeVatrons) responsible for the knee around 1 PeV ?


Perhaps, but we should explore other possibilities as well


• The Galactic Center is so far the most promising place for a “PeVatron”
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The power argument for SNR
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Cosmic ray energy density:   ρ  ≈  1 eV / cm3

Cosmic ray "lifetime": t  ≈  6 x 106 years
Galaxy volume: V  ≈  π r2 d  ≈  4.2 x 1066 cm3 

dE/dt  =  ρ  V / t  ≈  4 x 1033   J/s 

Supernova rate:    f ≈  1 / 30 years
kinetic energy of emission: E ≈  1044  J
fraction in CRs: ε ≈  10 % 

dE/dt  =  f ε E  ≈  1034    J/s 

a galactic phenomenon

The power argument for SNR:

No obvious alternative can provide this energy. 
... thus, Supernovae are prime candidates 

    for the sources of cosmic rays.

No obvious alternative can provide this energy. 
➜ SuperNovae are prime candidates for the sources of CRs

a galactic phenomenon
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Cosmic Ray Astrophysics with CRs ?
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A lot of information about the locally measured primary and secondary 
components of CRs but still no definite conclusions about the accelerators 


it is NOT a big surprise that the origin of CRs is yet a mystery ! 


charged CRs do not provide information about the acceleration sites 

CR factories can be revealed only by astronomical means; 

the astronomical messengers should be neutral & stable: 

photons and neutrinos, but partly also neutrons
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Da dove vengono i Raggi Cosmici ?

36

Difficile dirlo perchè sono particelle cariche

(sono deviate dai campi magnetici !!!) 

• I Raggi Cosmici “primari” vengono 
da tutte le direzioni !


• Le particelle che arrivano sulla 
Terra “preferiscono” la verticale 
(meno atmosfera da attraversare !)

Ma i fotoni (ed i neutrini), particelle neutre che vengono 
prodotte insieme ai raggi cosmici, non sono deflesse e 
dalla loro direzione possiamo individuare le sorgenti. 
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The "Cosmic Ray Connection"
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ONLY charged CRs observed at E > 1014 eV so far ! 
Recent observations of PeV neutrinos by IceCube

In CR sources hadronic interactions of nuclei produce photons and neutrinos


➜  CRs, photons and neutrinos are strongly correlated: they come likely from the same sources !

point back to sources 
(good for astronomy)  

but serious backgrounds

p, He, ... Fe
π±

π0

µ± + νµ
e± + νe+ νµ

γγ

Cosmic rays,  gamma rays and neutrinos
come likely from the same sources

difficult  
to detectonly charged particles 

can be accelerated in 
el.mag. fields

reacti
ons 

with fields, 

gas, 
dust

23

e

easy to detect

γ,ν 
point back to sources
     (good for astronomy)
but serious backgrounds

γ

but gamma rays are currently 
the most “productive” messengers.

“multi-messenger astrophysics”

p, He, ... Fe
π±

π0

µ± + νµ
e± + νe+ νµ

γγ

Cosmic rays,  gamma rays and neutrinos
come likely from the same sources

difficult  
to detectonly charged particles 

can be accelerated in 
el.mag. fields

reactio
ns 

with fields, 

gas, 
dust

23

e

easy to detect

γ,ν 
point back to sources
     (good for astronomy)
but serious backgrounds

γ

but gamma rays are currently 
the most “productive” messengers.

“multi-messenger astrophysics”

 Neutrino Astronomy 
difficult to detect

Gamma-Ray Astronomy 
easy to detect
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Quanti sono i Raggi Cosmici ?
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Knee 
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La “quantità” di Raggi Cosmici che raggiunge la 
Terra dipende dalla loro “energia”.


Il loro numero diminuisce al crescere dell’energia.Quantità ÷ 1000

Energia X 10

Il ‘flusso’ di RC

■ 1 PC = 1 RC durante una partita di calcio

■ 1 GRAnno = 1 RC entro il Grande Raccordo 
Anulare all’anno
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Cosmic Ray detection
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In general: for all particle types

the higher the energy ➜ the lower the flux

the lower the flux ➜ the larger the required detector area

Nevts = Flux × Area × Time

small 
given by nature

≈ 1 m2 
for satellite exp

≈ 3 yrs> 100

Detector size limits the smallest measurable flux !

Direct measurements up to about 100 TeV/n
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CR composition up to ≈ 100 TeV

40

CR Composition up to ~100TeV

Baikal School, July 2013 H.Kolanoski - Origin of Cosmic Rays - 1 13

~ GeV

accelerated about 107 years ago 
charged particles stay in galaxy 
due to magnetic field

Filled due to interactions

¡¡
¡ ¡ ¡ ¡

¡ ¡ ¡
¡¡

¡ CR 1 TeV (CREAM)
~GeV

1 TeV 1 PeV

̣ secondary/primary ratio ➜ traversed matter ≈ 10 g/cm2 

̣ unstable/stable secondaries ➜ residence time ≈ 107 years

CR Composition up to ~100TeV

Baikal School, July 2013 H.Kolanoski - Origin of Cosmic Rays - 1 13

~ GeV

accelerated about 107 years ago 
charged particles stay in galaxy 
due to magnetic field

Filled due to interactions

¡¡
¡ ¡ ¡ ¡

¡ ¡ ¡
¡¡

¡ CR 1 TeV (CREAM)
~GeV

1 TeV 1 PeV

accelerated about 107 years ago charged particles stay in the galaxy due to magnetic fields

Basic facts:
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Deflection in magnetic fields
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Magnetic fields  ➜

✦ contain particles in accelerated region while they gain slowly energy 
(the better the higher their Z) 


✦ scramble their directions (the more the higher their Z)

Deflection in magnetic fields

Magnetic fields: - contain particles in acceleration region
while they gain slowly energy

(the better the higher their Z)

- scramble their directions
(the more the higher their Z)

Radius is determined by   B  :   magnetic field      and
p/Ze :   magnetic rigidity       units: Volt

RL (p, E)      =   RL (Fe, 26 E)

deflection   ~   1 / RL

RLarmor =       ≈   3.33 m  
p.c 

B Ze 
p 
B 

in GeV/c 

in T
for protons:

Deflection in magnetic fields

Magnetic fields: - contain particles in acceleration region
while they gain slowly energy

(the better the higher their Z)

- scramble their directions
(the more the higher their Z)

Radius is determined by   B  :   magnetic field      and
p/Ze :   magnetic rigidity       units: Volt

RL (p, E)      =   RL (Fe, 26 E)

deflection   ~   1 / RL

RLarmor =       ≈   3.33 m  
p.c 

B Ze 
p 
B 

in GeV/c 

in T
for protons:

A source (confinement region) of size Lacc with a magnetic field Bacc

confines particles with rigidities 

pc/Z ≤  e Lacc Bacc

e.g. SNR: L ≈ 5-10 pc, B ≈ 10-100 nG  
Emax ≈ Z e Lacc Bacc  ≈ 1015 eV

Deflection in magnetic fields

Magnetic fields: - contain particles in acceleration region
while they gain slowly energy

(the better the higher their Z)

- scramble their directions
(the more the higher their Z)

Radius is determined by   B  :   magnetic field      and
p/Ze :   magnetic rigidity       units: Volt

RL (p, E)      =   RL (Fe, 26 E)

deflection   ~   1 / RL

RLarmor =       ≈   3.33 m  
p.c 

B Ze 
p 
B 

in GeV/c 

in T
for protons:

Fe confined longer 
➜ accelerated to 
higher energies
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Confinement in the Galaxy
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Confinement 2
Our Galaxy of  thickness  Lgal  ,  Bgal   

confines particles with rigidities     pc/Z   ≤   Lgal Bgal e 

30 kpc

0.2 kpc

Higher energies start leaking out,  protons first.
Anisotropy of arrival directions should emerge.

≈ 200 pc
≈ 1 μG

≈ 1 EV
Our Galaxy of thickness Lgal ≈ 200 pc, with a magnetic field Bgal  ≈ 1 µG 
confines particles with rigidities 

pc/Z ≤  e Lgal Bgal  ≈ 1 EV

Higher energies start leaking out, proton first

Anisotropy of arrival directions should emerge  
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‘Misteri’ dopo 100 anni dalla scoperta
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✦ Dove sono le sorgenti dei Raggi Cosmici ?


✦ Come vengono accelerate le particelle fino ad energie incredibilmente elevate ?


✦ Qual è l’energia massima che si può raggiungere in una determinata sorgente ?


✦ Come si propagano le particelle nello spazio ?


✦ A che energia c’è la transizione Raggi Cosmici Galattici/Extra-Galattici ?


✦ A che energia finisce lo spettro dei Raggi Cosmici ? E perchè ?
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Cosa sappiamo ed ipotizziamo ?
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Energia

Diverse sorgenti per diverse energie ! 
➡ Diversi meccanismi di accelerazione
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Il Sole
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Fiammata Solare

(“Solar Flare”)

10 – 100 MeV

Raramente 1 GeV
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Le SuperNovae
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In Esplosioni di SuperNovae 
nella nostra Galassia

Crab Nebula
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SuperNovae come ‘acceleratori’ di RC

47

L’esplosione delle Supernovae accelera 
i nuclei (dall’Idrogeno fino al Ferro) 
prodotti nel corso della vita delle Stelle.

Queste particelle sono i Raggi Cosmici

I R.C. sono un “gas” che permea tutta la Galassia.

Galassia = “bottiglia magnetica”   
che confina i R.C. per milioni di anni

Il Sistema Solare si muove in questo gas.

BZ
ER
⋅

=

1 parsec = 3.2 anni-luce = 3.1 · 1013 km

La Nebulosa del Granchio
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Le energie estreme: altre galassie
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Più energia concentrata in 
una particella microscopica 
che in una pallina da tennis 
dopo un servizio:


68 gr lanciata a 246 km/h


~1019 eV  ~5 Joules

?
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Sorgenti extra-galattiche ?
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I RC di più alta energia molto probabilmente provengono da 
altre Galassie, i cosiddetti “Nuclei Galattici Attivi”, galassie 

peculiari con un Buco Nero supermassiccio al centro
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Acceleratori artificiali
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3 Neutrinos from the Acceleration Sites of Cosmic Rays

energies play an important role in this work, it is evident that objects
that emit gamma rays of such energies are candidate sources worth con-
sidering (section 3.2.2). Some specific candidate source classes within
and outside of the Milky Way are outlined in section 3.2.3 and 3.2.4,
respectively. Several model calculations for the neutrino flux from each
of these potential sources exist, a selection is shown in section 3.2.5. A
good review of possible high-energy neutrino sources can also be found
e.g. in [108].

3.2.1 The Hillas Plot

If cosmic rays gain their energy through acceleration in astrophysical
objects, these objects must be able to confine cosmic rays with energies
lower than the maximum attainable energy. This typically requires the
presence of a magnetic field. The Larmor radius rL of a (relativistic)
charged particle with energy E and charge number Z in a magnetic
field with strength B is

rL =
E

e · Z · c · B
, (3.20)

with the elementary charge e and the speed of light c. Hillas [148]
has argued that the physical extent L of the cosmic-ray acceleration
site should exceed at least twice the Larmor radius, i.e. L > 2rL.
More detailed, he finds that the characteristic velocity v of magnetic
scattering centers (or the shock front velocity in case of first order
Fermi acceleration) needs to be considered, so that L > 2rL/�, where
� = v/c. This yields the so-called Hillas criterion,

✓
E

1020 eV

◆
< 0.3 · 1

2
· Z · � ·

✓
L

1012 km

◆
·
✓

B

G

◆
, (3.21)

where E, L, and B are expressed in convenient units.
Astrophysical objects can be compared to this criterion on the Hillas

plot, displayed in fig. 3.4. For particular values of E, �, and Z, eq. 3.21
corresponds to a diagonal line on the plot (displayed is the limiting case
� = 1 for E = 1020 eV, and Z = 1 and Z = 26 for protons and iron
nuclei, respectively). According to the Hillas criterion, only objects
that lie above such a line on the plot are capable of accelerating the
corresponding particles to the specified energy.

42
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Il meccanismo di Fermi (1949)
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Accelerazione dovuta a collisioni con nubi 
magnetiche  distribuite in modo casuale 
nella galassia, ed in moto con velocita’ 
dell’ordine di 30 km/s.


Una “collisione” con una nube magnetica 
puo` causare un aumento dell’energia della 
particella. 

Un gran numero di collisioni con questi 
“specchi magnetici” può far crescere 
l’energia fino a valori molto elevati.

vcl 

vcl 

v cos� Nubi magnetiche 

Scattering elastico 

Vcl Pi 

�

�

Pf 
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Acceleratori astrofisici
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Laboratori per studiare i Raggi Cosmici
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Esperimento EAS-TOP 

     (1985 – 2000)

Altopiano, 2000 mGran Sasso



EAS-TOP sotto la neve
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EAS-TOP sotto la neve

rivelatori
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Laboratori per studiare i Raggi Cosmici
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Chacaltaya, Bolivia 5200 m slm

Il piu’ alto !!!
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L’esperimento ARGO in Tibet
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Tibet ASγ
ARGO

Osservatorio di YangBaJing, 90 km a Nord di Lhasa, 4300 m slm
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Laboratorio di ARGO
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Esperimento LHAASO su altopiano tibetano
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Esperimento LHAASO su altopiano tibetano
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4400 m slm



G. Di Sciascio, INFNRoma - 13 Giugno 2016 61

HESS, Namibia
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Prologo: gli studi sull’elettricità
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Il primo seme nella scoperta dei raggi cosmici fu gettato con gli studi sull’elettricità.

Elettrostatica: studio di quei fenomeni elettrici che vengono prodotti 
nello spazio o nei corpi che vi sono immersi dalle cariche elettriche 
libere, positive e negative, che si trovano disgiunte fra loro e in stato di 
equilibrio statico sui corpi comunque elettrizzati.

Elettroscopio: uno strumento che serve a rivelare la 
presenza di cariche elettriche e determinarne il segno.

Consiste di un asta metallica con 2 sottilissime foglie 
d’oro saldate ad una delle estremità, collocata in un 
contenitore trasparente ed isolato. L’altra estremità è 
all’esterno del contenitore e termina con una sfera.

Se alla sfera si avvicina un corpo elettrizzato, le foglioline 
si caricano per induzione con cariche dello stesso segno 

e quindi si separano, respingendosi tra loro.

2 1 Cosmic Rays: Prologue

Fig. 1.1 Boys’ arrangement.
A is a flat brass hook at which
is suspended the piece of
glass or quartz B, bent to the
form shown, so that it may
hang a piece of bent brass, C,
to which the leaves, D, are
attached. When the leaves are
charged they divert, but with
time close (from Boys[2])

Fig. 1.2 A gold-leaf
electroscope

inside which are inserted a pair of thin metallic leaves hanging from a metallic rod
that exit from the case, being insulated from this (see Fig. 1.2).

When a charge is given to the electroscope, the two leaves fly apart. This happens
because both leaves have received the same charge (positive or negative) and like
charges repel each other. The leaves remain apart for some time, but eventually,
little by little, they drop to their initial position, as the electric charge gradually
disappears.

In an ordinary electroscope, the charge escapes mainly through the insulating
sleeve that separates the rod from the metallic case. Through special design these
losses can be reduced practically to zero; but even so, the electroscope will not
retain its charge indefinitely. If it is sealed, the final result is independent from the
filling gas.
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Se non fosse per un isolamento imperfetto, sembrerebbe 
a prima vista che un elettroscopio debba mantenere per 
sempre la sua carica. 

Nel 1785 Coulomb osservò un fatto apparentemente 
insignificante: un corpo carico (un elettroscopio) perde 
spontaneamente la carica nonostante venisse ben isolato.

➜ primo esempio di conduzione elettrica nell’aria

Ma nel 1835 Faraday confermò il fenomeno con una strumentazione meglio isolata.

Nel 1879 Crookes osservò che la velocità di scarica diminuiva quando la pressione 
veniva ridotta. Si concluse quindi che la causa diretta della scarica dell’elettroscopio 
dovesse essere la ionizzazione dell’aria contenuta nell’elettroscopio stesso. 

Perchè ?
Si pensò che l’isolamento non fosse ottimale e le 

particelle di polvere trasportassero via la carica elettrica

Ma quale era la causa prima ? 
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Fig. 2.1. Funzionamento schematico dell’elettroscopio

rivoluzionaria per l’umanità: i raggi cosmici. Molti articoli e volu-
mi di rassegna sono stati scritti sulla storia della ricerca sui raggi
cosmici; si vedano ad esempio [9-21].

2.1 L’enigma della ionizzazione
dell’atmosfera

Lo studio della velocità di scarica degli elettroscopi richiedeva
una tecnologia sperimentale abbastanza so!sticata; fortunata-
mente questo tipo di misura era molto in voga !n dalla !ne del
XVIII secolo, in quanto legato a questioni di elettricità atmosferica
connesse in ultima analisi a problemi di meteorologia. William
Thomson, che più tardi sarebbe stato nominato Lord Kelvin3,
trasformò l’elettrometria in una scienza, inventando nuovi elet-
troscopi trasportabili. La tecnica ebbe notevoli sviluppi oltre
che in Gran Bretagna anche negli Stati Uniti, in Canada, in Ita-

3 William Thomson (Belfast 1824 - Netherall 1907) lavorò a Cambridge e fu profes-
sore a Glasgow. Svolse ricerche sui maggiori problemi della !sica, in particolare
della termodinamica.
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- In presenza di materiale radioattivo un elettroscopio carico si scarica più velocemente


- Alcuni elementi sono capaci di emettere particelle cariche che a loro volta posso causare la scarica 
degli elettroscopi.


- Si può dunque concludere che la scarica spontanea degli elettroscopi possa essere dovuta a 
particelle cariche emesse nei decadimenti radioattivi. 


- La velocità di scarica di un elettroscopio può quindi essere usata per valutare il livello di radioattività

La maggior parte dei nuclei non sono eterni ma hanno vita finita 
e si trasformano in altri nuclei emettendo particelle (α, β, γ).

Il decadimento radioattivo di un nucleo è un 
fenomeno puramente statistico, ossia non è 
possibile prevedere quali nuclei decadranno 

ma solo il ritmo (“rate”) di decadimento.

• Nel 1896 Becquerel scoprì la radioattività naturale.


• Nel 1898 Marie e Pierre Curie scoprirono che il Polonio ed il Radio subiscono delle 
trasmutazioni spontanee generando radioattività (decadimenti radioattivi).
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• Dal suolo ?

• Dal Sole ?

• Dall’atmosfera ?

All’inizio l’opinione dominante era che la quasi totalità della radioattività naturale provenisse dal suolo.

Si susseguirono numerosi esperimenti ma con risultati contraddittori e non conclusivi principalmente 
a causa dell’inadeguatezza degli strumenti di misura.


Tuttavia l’opinione che l’origine della radioattività naturale fosse da ricercarsi nella crosta terrestre 
uscì rafforzata.
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1.6 The Measurements with Height 25

A

s s

Fig. 1.15 The Wulf
electroscope

commercialized by the firm Gunther and Tegetmeyer which produced a very robust
device that combined portability with accuracy. It is in use also nowadays.

Wulf, in the summer 1909, made extended observations in various localities in
Germany, The Netherlands, and Belgium concluding that the penetrating radiation
is caused by radioactive substances which are placed in the upper layers of
Earth; if part of the radiation came from the atmosphere it was too small to be
measured with the methods he had used. He observed also temporal variations
that could be explained with the movement of air masses rich of emanation that
lay under the Earth surface and were moved by fluctuations in the atmospheric
pressure [84].

To test the hypothesis that the whole effect was due to the soil radioactivity, in
March and April 1910, Wulf [85] brought one of his electroscope on the top of
the Eiffel Tower (300 m) in Paris and experimented for 4 days from 11 a.m. to 5
p.m. On top of the tower he found a reduction of the radiation intensity of 60 %
which, however, was less than expected. According to his calculations in fact, at an
elevation of 80 m the gamma rays should already reduce to half their value at ground
and at 300 m they should be only a few percent of the value at ground. Therefore,
Wulf concluded that either another source of gamma rays existed in the upper layer
of the atmosphere, or the absorption coefficient of gamma rays in air was smaller
than he had assumed.

Wulf’s observations were considered of great value because he could take many
data in a fixed location and his apparatus did not suffer of any of the difficulties
encountered in a balloon ascent, and therefore were considered the most reliable.

Lo studio della velocità di scarica degli elettroscopi richiedeva una tecnologia 
sperimentale abbastanza sofisticata.

La ricerca dell’origine della radioattività naturale richiedeva che gli strumenti 
fossero trasportabili con facilità.

Father	Wulf:	a	true	experimentalist	
•  Despite	the	fact	that	Wien	leads	this	research,	it	is	Theodor	Wulf,	

German	Jesuit	and	professor	in	Holland	and	in	Rome,	who	improves	
the	electroscope	making	it	transportable	

–  The	leaves	were	replaced	by	metallyzed	glass	

•  Improved	accuracy	to	1	volt	

A.	De	Angelis,	2012	 9	

Padre Wulf costruì un elettroscopio dove le due foglie erano 
sostituite da due fili o lamelle di vetro metallizzato con 
silicio, con una molla di tensione di vetro posta nel mezzo.

Per mettere a punto lo strumento fece una serie di misure 
ottenendo risultati consistenti con l’ipotesi che la radiazione 
penetrante fosse causata da sostanze radioattive presenti 
negli strati superiori della crosta della Terra.

Wulf ebbe l’idea di misurare la variazione di radioattività 
con l’altezza per capire la sua origine. 

L’idea era semplice: se la radioattività veniva dalla Terra, 
essa sarebbe diminuita con l’altezza. 
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Nel 1909-1910 Wulf portò con sé a Parigi l’elettroscopio da lui 
inventato e misurò il tasso di ionizzazione a Parigi ed in cima alla Torre 
Eiffel (a circa 300 metri di altezza). 

Le osservazioni di Wulf furono di grande valore, perché i dati vennero 
registrati a diverse ore del giorno e per diversi giorni nello stesso luogo. 

Wulf concluse che, in confronto con i valori al suolo, l’intensità della 
radiazione diminuisce “a circa 300 metri di nemmeno della metà del suo 
valore a terra”, mentre nell’ipotesi che la radiazione emergesse dal 
terreno si aspettava che rimanesse in cima alla torre “solo una piccola 
percentuale della radiazione a terra”.

Ipotizzando che la maggior parte della radiazione fosse di origine 
terrestre si aspettava di trovare in cima una ionizzazione minore di 
quella al suolo.

Il tasso di ionizzazione mostrò, tuttavia, un calo troppo piccolo per 
confermare l’ipotesi.

Wulf, tuttavia, concluse che la spiegazione più probabile 
del suo risultato era ancora l’emissione da parte del suolo.
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La congettura che la radioattività provenisse principalmente dalla 
crosta terrestre fu messa in dubbio dal fisico italiano Domenico Pacini, 
nato a Marino il 20 febbraio 1878.


A conclusione di una serie di misure del tasso di ionizzazione in montagna, 
sulla superficie di un lago, e sul mare Tirreno, nel 1911 Pacini realizzò un 
innovativo esperimento immergendo un elettroscopio in profondità nel tratto 
di mare antistante Livorno e poi nel lago di Bracciano, misurando una 
significativa diminuzione della radioattività in profondità rispetto alla 
superficie: dimostrò così che parte della radiazione veniva dall’alto.

Il Cacciatorpediniere “Fulmine” 
usato da Pacini nel 1910-1911
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Fig. 3.5. Il cacciatorpediniere “Fulmine” fotografato durante la pri-
ma missione cui Pacini partecipò, nel 1907. La fotogra-
!a è stata scattata nelle vicinanze dell’approdo di Santa
Margherita Ligure

ma sembrava osservarsi una leggera diminuzione dei valori misu-
rati sulla super!cie del mare, pur comparabile con le "uttuazioni
intrinseche. Studi accurati [36] dimostrarono che la ionizzazione
sulla super!cie del mare, a 300 metri dalla spiaggia di Livorno di
fronte all’Accademia Navale, era circa due terzi della ionizzazione
a terra. In disaccordo rispetto al punto di vista dominante all’epo-
ca i risultati supportavano, anche se in modo solo marginalmente
signi!cativo dal punto di vista della statistica, l’idea che una par-
te non trascurabile della radiazione penetrante fosse indipenden-
te dall’emissione del suolo. Pacini concluse, non senza coraggio,
che

. . . dai risultati qui ottenuti appare che una parte non picco-
la della radiazione penetrante presente nell’aria, e in mo-
do particolare quella parte che è soggetta ad oscillazioni
anche notevoli, ha origine indipendente dall’azione diretta
delle sostanze attive contenute negli strati superiori della
crosta terrestre.

L’esperimento de!nitivo, tuttavia, è quello e#ettuato nel giugno
del 1911 [37], durante sette giorni di misure in acque profonde
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Nel 1911 Pacini ebbe l’idea vincente: immergendo un 
elettroscopio alla profondità di 3 m nel mare difronte a 
Livorno (e poi nel lago di Bracciano) trovò una 
significativa diminuzione della ionizzazione (20%, a 
livello di 4.3 deviazioni standard).

June-October	1911		
the	key	experiment	

•  In	June	1911,	the	winning	
idea:	immersing	an	
electroscope	3m	deep	in	
the	sea	at	Livorno	(and	
later	in	Bracciano’s	lake)	
Pacini	finds	a	significant	
(20%	at	4.3�)	reducJon	of	
the	ionizaJon	

	

A.	De	Angelis	 18	

In un articolo sul Nuovo Cimento pubblicato nel 1912 
Pacini concluse

... appare confermino le esperienze di cui è oggetto questa 
nota [. . . ] che esista nell’atmosfera una sensibile causa 
ionizzante, con radiazioni penetranti, indipendente 
dall’azione diretta delle sostanze radioattive del terreno. 

Ma questa fu la prima volta in cui venne stabilito che i 
risultati di molti esperimenti sulla radiazione non potevano 
essere spiegati dalla radioattività della crosta terrestre. 

L’esperimento di Pacini segnò l’inizio della tecnica subacquea, e più 
in generale degli esperimenti sottoterra, per gli studi dei raggi cosmici.

Fu la scoperta dei Raggi Cosmici ? 
La tecnica di Pacini non poteva escludere con 
certezza un’origine atmosferica della radiazione.
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Negli anni 1911-12 Hess realizzò una serie di voli con pallone ad altissima quota utilizzando 
tre diversi strumenti di misura della radioattività (racchiusi in contenitori con pareti metalliche 
di spessori differenti per stimare l’effetto della radiazione beta). 

Il volo finale fu quello decisivo: il 7 agosto del 1912, Hess raggiunse i 5200 metri di quota a bordo 
della mongolfiera “Böhmen” (Boemia) durante un viaggio di sei ore da Aussig, nella Boemia 
settentrionale, a Bad Saarow-Pieskow, un villaggio a una sessantina di chilometri a est di Berlino.
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Lo spessore delle pareti degli strumenti 1 e 2 è di tre mil-
limetri, in modo che essenzialmente solo i raggi gamma
possano essere e!caci.
Al "ne di studiare simultaneamente il comportamento dei
raggi beta ho usato anche un terzo strumento, che non
è stato costruito a tenuta d’aria, ma consisteva in un co-
mune elettrometro di Wulf a due lamelle su cui è stato
rovesciato un vaso cilindrico di ionizzazione di volume pari
a 16.7 litri, fatto della lamina di zinco più sottile disponibile
in commercio, [. . . ] in modo che raggi so!ci con le carat-
teristiche dei raggi beta potessero anch’essi svolgere un
ruolo e!cace.

Nel volo "nale, il 7 agosto del 1912, Hess raggiunse i 5 200 metri
a bordo della mongol"era “Böhmen” (Boemia) durante un viag-
gio di sei ore da Aussig, nella Boemia settentrionale, a Pieskow, un
villaggio a una sessantina di chilometri a est di Berlino (Fig. 4.3).

I risultati mostrarono chiaramente che la ionizzazione, dopo es-
sere passata per un minimo, aumentava considerevolmente con
l’altezza (Fig. 4.4). Hess trovò che: (i) immediatamente sopra al suo-

Hess subito dopo il 7° volo
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“Schermati”
Sensibile α, β, γ

La ionizzazione risultò il doppio di quella a terra !!!
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Fig. 4.4. Variazione della ionizzazione con l’altitudine. A sinistra: l’as-
censione !nale di Hess (1912), con due elettroscopi (l’elet-
troscopio 2 era schermato con pareti più spesse). A destra:
le ascensioni di Kolhörster (1913, 1914)

lo la radiazione totale diminuisce leggermente; (ii) a un’altitudine
fra i 1 000 e i 2 000 metri avviene una leggera ricrescita della ra-
diazione penetrante; (iii) l’aumento raggiunge, a un’altitudine fra
i 3 000 e i 4 000 metri, già il 50% della radiazione totale che si os-
serva al suolo; (iv) tra i 4 000 e i 5 200 metri la radiazione è più forte
di oltre il 100% che al suolo [63].

Hess concluse che l’aumento della ionizzazione con l’altezza
deve dipendere dal fatto che la radiazione proviene dall’alto, e
pensò che questa radiazione fosse di origine extraterrestre:

I risultati delle presenti osservazioni sembrano essere spie-
gati più logicamente dall’assunzione che una radiazione di
grandissimo potere penetrante entri nella nostra atmosfera
dall’alto, e produca in seguito negli strati più bassi una par-
te della ionizzazione osservata in recipienti chiusi. L’intensi-
tà di questa radiazione sembra essere soggetta a variazioni
transitorie, osservabili su scale di tempo di un’ora [63].

I risultati mostrarono chiaramente che la ionizzazione, dopo 
essere passata per un minimo, aumentava considerevolmente 
con l’altezza. 


Hess trovò che: 

(i) immediatamente sopra al suolo la radiazione totale diminuisce 

leggermente; 

(ii) a un’altitudine fra i 1000 e i 2000 metri avviene un leggero 

riaumento della radiazione penetrante; 

(iii) l’aumento raggiunge, a un’altitudine fra i 3000 e i 4000 metri, già il 

50% della radiazione totale che si osserva al suolo; 

(iv) tra i 4000 e i 5200 metri la radiazione è più forte di oltre il 100% 

che al suolo.

Hess concluse che l’aumento della ionizzazione con l’altezza deve dipendere dal fatto che la 
radiazione proviene dall’alto, e pensò che questa radiazione fosse di origine extraterrestre.
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Nel 1936 Victor Hess, il primo a comprenderne l’origine, 
vince il Premio Nobel per la Fisica con questa motivazione

“…con eccezionale abilità sperimentale scoprì la 
sorprendente presenza di radiazione proveniente dalle 
profondità dello spazio, la radiazione cosmica. …  

La presenza di questa radiazione ci pone nuovi, importanti 
problemi circa la formazione e la distruzione della materia, 
problemi che aprono nuovi campi di ricerca.”
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Fig. 4.6. Hess fa lezione alla Fordham University (Archivio Fordham)

avranno alcun e!etto sul corpo umano”). Scrisse anche che aveva
intenzione di dedicare il resto della sua vita a comprendere meglio
gli e!etti delle radiazioni sugli esseri umani.

Gli anni americani furono caratterizzati anche dalla morte del-
la moglie nel 1955, e da un secondo matrimonio, avvenuto nello
stesso anno, con Elizabeth Hoencke, che aveva assistito la moglie
nell’infermità. Da nessuno dei due matrimoni Hess avrebbe avuto
"gli propri.

Hess andò in pensione nel 1958, ma continuò a lavorare come
professore emerito (anche se la sua salute si deteriorò) vivendo a
New York"no alla morte avvenuta nel 1964; fu sepolto nel cimitero
di White Plains, nella contea di Westchester. La Fordham University
ha allestito un archivio che custodisce i suoi manoscritti e i libri.

Oltre agli articoli scienti"ci, Hess ci ha lasciato anche alcune mo-
nogra"e, tra cui il volume “Die Weltstrahlung und ihre biologische
Wirkung” (1940), scritto con Jakob Eugster e pubblicato nell’ultima
edizione con il titolo “Cosmic Radiation and its Biological E!ects”
(“I raggi cosmici e i loro e!etti biologici”) dalla casa editrice della
Fordham University nel 1949.

In un libro scritto nel 1949 (Cosmic radiation and its biological 
effects, Fordham University Press) Hess riconobbe i meriti di Pacini

“The first who expressed some doubts as to the correctness of this view was D. Pacini, who, 
in 1910, from measurements over sea and on shores at Livorno concluded that part of the 

observed ionization might be due to sources other than the known radioactive substances.”
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Si  credeva che la radiazione cosmica fosse costituita da raggi gamma di altissima energia a 
causa del loro potere di penetrazione.

Millikan aveva proposto l’ipotesi che questo tipo di raggi gamma venissero prodotti quando i 
protoni e gli elettroni formano nuclei di elio nello spazio interstellare.

Un esperimento cruciale, che avrebbe stabilito la natura dei raggi cosmici (e in particolare se 
fossero carichi o neutri), fu la misurazione della dipendenza dell’intensità dei raggi cosmici dalla 
latitudine geomagnetica. 
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5.1 I raggi cosmici sono carichi o neutri?

Generalmente si credeva che la radiazione cosmica fosse costitui-
ta da fotoni di tipo gamma a causa del suo potere di penetrazione
(il potere di penetrazione delle particelle cariche di altissima ener-
gia non era conosciuto al tempo). Millikan aveva proposto l’ipotesi
che questo tipo di raggi gamma venissero prodotti quando i pro-
toni e gli elettroni formano nuclei di elio nello spazio interstellare.

Un esperimento cruciale, che avrebbe stabilito la natura dei
raggi cosmici (e in particolare se fossero carichi o neutri), fu la mi-
surazione della dipendenza dell’intensità dei raggi cosmici dalla
latitudine geomagnetica. Il campo magnetico terrestre, infatti, de-
via le particelle cariche, fatto che induce una disomogeneità nel
!usso di tali particelle provenienti dall’esterno a diverse latitudini.
Importanti misure furono e"ettuate nel 1927 e nel 1928 dall’olan-
dese Clay [70] che, durante due viaggi in nave tra Giava e Genova,
seguiti poi da altri viaggi tra Giava e Amsterdam e Giava e South-
ampton, trovò che la ionizzazione aumentava con la latitudine

Fig. 5.3. Misure di radioattività e"ettuate da Clay e collaboratori;
è chiaro l’e"etto della latitudine

Il campo magnetico terrestre, infatti, devia le particelle cariche, 
fatto che induce una disomogeneità nel flusso di tali particelle 
provenienti dall’esterno a diverse latitudini.

Clay 1927-1928: la ionizzazione aumentava con la latitudine 
in modo riproducibile. Variazioni di questo genere non si 
sarebbero attese se la radiazione fosse stata di tipo gamma.

Ma sono particelle positive o negative ?



G. Di Sciascio - INFN SCALA Roma ToV - 25 Feb. 2020

Il Campo Magnetico terrestre

75

La Terra è come un grosso magnete con il polo nord magnetico in prossimità del polo sud geografico e il 
polo sud magnetico quasi in corrispondenza del polo nord geografico.

Le particelle cariche che si muovono in un campo magnetico vengono deviate dalla forza di Lorentz.

Questo produce un effetto di sbarramento nella zona equatoriale, 
dove le linee di campo magnetico sono praticamente parallele 
alla superficie terrestre e quindi le particelle vengono limitate. 

Mentre ai poli dove le linee di campo sono praticamente 
perpendicolari alla superficie (parallele alla direzione di moto 
delle particelle), lo sbarramento è nullo.

Il campo magnetico non blocca affatto le particelle di alta energia 
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ƚƌĂ�Ěŝ�ůŽƌŽ͕�ů͛ŝŶĚŝĐĞ�ğ�ŝů�ǀĞƌƐŽ�Ěŝ�ƉƌŽƉĂŐĂǌŝŽŶĞ�ĚĞů�
ŇƵƐƐŽ�ŵĂŐŶĞƟĐŽ� ͚�͕͛ � ŝů� ƉŽůůŝĐĞ� ůĂ� ĚŝƌĞǌŝŽŶĞ� ĚĞůůĂ�
ĐĂƌŝĐĂ�ĞůĞƩƌŝĐĂ�ƉŽƐŝƟǀĂ�͚W͛�;ŝ�ƉƌŽƚŽŶŝͿ͕� ŝů�ŵĞĚŝŽ�ğ�
ůĂ�ĨŽƌǌĂ�ƌŝƐƵůƚĂŶƚĞ�͚&͛͘ ��ŽŶƐŝĚĞƌĂŶĚŽ�ƵŶ�ƉƌŽƚŽŶĞ�ŝŶ�
ĚŝƌĞǌŝŽŶĞ�ƌĂĚŝĂůĞ�ǀĞƌƐŽ�ůĂ�dĞƌƌĂ͕�Ɛŝ�ǀĞĚĞ�ĐŚĞ�ĞƐƐŽ�
ŝŶĐŽŶƚƌĂ�Ăůů͛ĞƋƵĂƚŽƌĞ�ůĞ�ůŝŶĞĞ�Ěŝ�ŇƵƐƐŽ�ŵĂŐŶĞƟĐŽ�
ƉĞƌƉĞŶĚŝĐŽůĂƌŵĞŶƚĞ�Ğ�ƋƵŝŶĚŝ�ƐƵďŝƐĐĞ�ůĂ�ŵĂƐƐŝŵĂ�
ĚĞǀŝĂǌŝŽŶĞ�ƉŽƐƐŝďŝůĞ�ǀĞƌƐŽ�ĞƐƚ͘�>Ž�ƐƚĞƐƐŽ�ƉƌŽƚŽŶĞ�ŶŽŶ�ƐƵďŝƐĐĞ�ĚĞǀŝĂǌŝŽŶŝ�Ăŝ�ƉŽůŝ͕�ĚŽǀĞ�ůĞ�ůŝŶĞĞ�Ěŝ�ŇƵƐƐŽ�ƐŽŶŽ�
ƉĂƌĂůůĞůĞ͘�WĞƌ�ĐĂƌŝĐŚĞ�ĞůĞƩƌŝĐŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ğ�ŝů�ĐŽŶƚƌĂƌŝŽ�;Ɛŝ�ƉƵž�ƵƐĂƌĞ�ůĂ�ŵĂŶŽ�ƐŝŶŝƐƚƌĂͿϮ͘

&ŝŐƵƌĂ�ϱ�Ͳ�/ů�ƚĞůĞƐĐŽƉŝŽ�ƉĞƌ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ�Ěŝ��ƌƵŶŽ�ZŽƐƐŝ�ĐŽŶƐĞƌͲ
ǀĂƚŽ�Ăůů͛hŶŝǀĞƌƐŝƚă�Ěŝ�WĂĚŽǀĂ�;ŝŵŵĂŐŝŶĞ�ĚĞůů Ă͛ƵƚŽƌĞͿ͘

&ŝŐƵƌĂ�ϲ�Ͳ��ŝƐĞŐŶŽ�Ěŝ��ƌƵŶŽ�ZŽƐƐŝ�ƚƌĂƩŽ�ĚĂů�ƐƵŽ�ůŝďƌŽ�/�Z�''/�
�K^D/�/�ϭ

ǀŝĂ�ĚĞůů͛ĞīĞƩŽ�Ěŝ�ůĂƟƚƵĚŝŶĞ͕�ĚĂůů͛/ƚĂůŝĂ�ŶŽŶ�ƌŝƵƐĐŞ�Ă�ĚŝͲ
ŵŽƐƚƌĂƌĞ�ůĂ�ƐƵĂ�ŝƉŽƚĞƐŝ͘�>Ă�ƉƌŝŵĂ�ĐŽŶĨĞƌŵĂ�ǀĞŶŶĞ�ĚĂ�
dŚŽŵĂƐ�,͘�:ŽŚŶƐŽŶ͕�>ƵŝƐ��ůǀĂƌĞǌ�Ğ��ŽŵƉƚŽŶ�ĚĂ��ŝƩă�
ĚĞů�DĞƐƐŝĐŽ͘�/Ŷ�ƐĞŐƵŝƚŽ�ZŽƐƐŝ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ƵŶĂ�ƐƉĞĚŝǌŝŽŶĞ�
ŝŶ��ƌŝƚƌĞĂ�ŵŝƐƵƌž�ƵŶ Ă͛ƐŝŵŵĞƚƌŝĂ�ĚĞů�Ϯϲй�ĐŽŶ�ƉƌĞǀĂͲ
ůĞŶǌĂ�Ěŝ�ƉĂƌƟĐĞůůĞ�ĐĂƌŝĐŚĞ�ƉƌŽǀĞŶŝĞŶƟ�ĚĂ�KǀĞƐƚ�ϭ͘�&Ƶ�
ůĂ�ĐŽŶĨĞƌŵĂ�ĚĞůůĂ�ƐƵĂ�ƚĞƐŝ�Ğ�ƵŶĂ�ƵůƚĞƌŝŽƌĞ�ĚŝŵŽƐƚƌĂͲ
ǌŝŽŶĞ�ĚĞů� ĨĂƩŽ�ĐŚĞ� ŝ� ƌĂŐŐŝ� ĐŽƐŵŝĐŝ�ĚŽǀĞǀĂŶŽ�ĞƐƐĞƌĞ�
ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ� ƉĂƌƟĐĞůůĞ� ĐĂƌŝĐŚĞ� Ğ� ĐŽŶ� ĐĂƌŝĐĂ� ĞůĞƚͲ
ƚƌŝĐĂ�ƉŽƐŝƟǀĂ͘��Ă�ŶŽƚĂƌĞ�ĐŚĞ� ŝŶ�ƋƵĞŐůŝ� ĂŶŶŝ�ŶŽŶ�ĞƌĂ�
ĂŶĐŽƌĂ�ďĞŶ�ĐŽŶŽƐĐŝƵƚĂ�ůĂ�ĚŝƐƚƌŝďƵǌŝŽŶĞ�ĚĞŐůŝ�ƐĐŝĂŵŝ�ŝŶ�
ĂƚŵŽƐĨĞƌĂ�ƉĞƌ�ĐƵŝ�Ɛŝ�ŝŵŵĂŐŝŶĂǀĂ�Ěŝ�ŵŝƐƵƌĂƌĞ�ĚŝƌĞƩĂͲ
ŵĞŶƚĞ�ůĞ�ƉĂƌƟĐĞůůĞ�ƉƌŝŵĂƌŝĞ͘

Ŷ�/ů�ƚĞůĞƐĐŽƉŝŽ�ƉĞƌ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ�Ěŝ�ZŽƐƐŝ

�ƌƵŶŽ�ZŽƐƐŝ�ĨĞĐĞ�ĐŽƐƚƌƵŝƌĞ�ƵŶ�ĂƉƉĂƌĂƚŽ�;ĮŐƵƌĂ�ϱͿ�ĚŽǀĞ�
ƉŽƚĞǀĂ�ŵŽŶƚĂƌĞ�ĮŶŽ�Ă�ϯ�ƚƵďŝ�Ěŝ�'ĞŝŐĞƌͲDƺůůĞƌ�;'DdͿ�
ĐŽŶĮŐƵƌĂƟ�ŝŶ�ŵŽĚŽ�ĐŽŝŶĐŝĚĞŶƚĞ͘�>Ž�ƐƚƌƵŵĞŶƚŽ�ĨŽƌŶŝͲ
ǀĂ�ƵŶ�ƐĞŐŶĂůĞ�ŝŶ�ƵƐĐŝƚĂ�ƚƌĂŵŝƚĞ�ƵŶ�ĐŝƌĐƵŝƚŽ�ĞůĞƩƌŽŶŝĐŽ��
ƐŽůŽ� ƐĞ� ůĂ� ƉĂƌƟĐĞůůĂ� ĂǀĞƐƐĞ� ĂƩƌĂǀĞƌƐĂƚŽ� ƚƵƫ� ŝ� ;ĚƵĞ�
Ž� ƚƌĞͿ� ƚƵďŝ͘�YƵĞƐƚŽ�ƐŝƐƚĞŵĂ�Ěŝ�ĐŽŝŶĐŝĚĞŶǌĞ�ğ� ƚƵƩŽƌĂ�
ƵƟůŝǌǌĂƚŽ�ŝŶ�ƋƵĂƐŝ�ƋƵĂůƐŝĂƐŝ�ƌŝǀĞůĂƚŽƌĞ�Ěŝ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ�
ƉĞƌ�ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƌĞ�ůĞ�ƉĂƌƟĐĞůůĞ�ƉƌŽĚŽƩĞ�ĚĂůůĂ�ƌĂĚŝŽĂƚͲ
Ɵǀŝƚă� ŶĂƚƵƌĂůĞ� ĚĂ� ƋƵĞůůĞ� ƉƌŽĚŽƩĞ� ŝŶ� ĂƚŵŽƐĨĞƌĂ� ĚĂŝ�
ƌĂŐŐŝ� ĐŽƐŵŝĐŝ͘� /ŶĨĂƫ� ůĞ� ĂƐƚƌŽƉĂƌƟĐĞůůĞ� ŚĂŶŶŽ� ĞŶĞƌͲ
ŐŝĞ� Ěŝ� ĚŝǀĞƌƐŝ� ŽƌĚŝŶŝ� Ěŝ� ŐƌĂŶĚĞǌǌĂ� ƐƵƉĞƌŝŽƌŝ� ƌŝƐƉĞƩŽ�
ĂůůĞ�ƉĂƌƟĐĞůůĞ�ƉƌŽĚŽƩĞ�ĚĂ�ĚĞĐĂĚŝŵĞŶƚŽ�ƌĂĚŝŽĂƫǀŽ�Ğ�
ƋƵĞƐƚĞ�ƵůƟŵĞ�ĚŝĸĐŝůŵĞŶƚĞ�ƌŝĞƐĐŽŶŽ�ĂĚ�ĂƩƌĂǀĞƌƐĂƌĞ�
ƚƵƫ�ŝ�'Dd�ƐĞŶǌĂ�ĚĞĐĂĚĞƌĞ͘��ƌƵŶŽ�ZŽƐƐŝ�ğ�ĂŶĐŚĞ�ŶŽƚŽ�
ƉĞƌ�ĞƐƐĞƌĞ�ƐƚĂƚŽ� ŝů�ƉƌŝŵŽ�ĂĚ� ŝĚĞĂƌĞ�ƵŶ�ĐŝƌĐƵŝƚŽ�ĞůĞƚͲ
ƚƌŽŶŝĐŽ�;Ăŝ�ƚĞŵƉŝ�ĐŽŵƉŽƐƚŽ�ĚĂ�ƚƵďŝ�ƚĞƌŵŽŝŽŶŝĐŝͿ�ƉĞƌ�
ĐŽůůĞŐĂƌĞ�ƚƌĞ�Ž�Ɖŝƶ�ƚƵďŝ�ŝŶ�ĐŽŝŶĐŝĚĞŶǌĂ͘�>͛ĂƉƉĂƌĂƚŽ�ĞƌĂ�
ŵŽŶƚĂƚŽ�ƐƵ�ƵŶĂ�ƐƉĞĐŝĞ�Ěŝ�ĨŽƌĐĞůůĂ�ŽƌŝĞŶƚĂďŝůĞ�ƐŝĂ�ƐƵů�
ƉŝĂŶŽ�ŽƌŝǌǌŽŶƚĂůĞ� ĐŚĞ� ƐƵůů͛ŝŶĐůŝŶĂǌŝŽŶĞ� ;ĐŽŵĞ� ŝŶ�ƵŶĂ�
ŵŽŶƚĂƚƵƌĂ� ĂůƚĂǌŝŵƵƚĂůĞ� ƉĞƌ� ŝ� ƚĞůĞƐĐŽƉŝ� ĂƐƚƌŽŶŽŵŝĐŝ͕�
Ğ͘Ő͘��ŽďƐŽŶͿ͘�YƵĞƐƚŽ�ƐƚƌƵŵĞŶƚŽ�ĚŝǀĞŶƚĞƌă�ŶŽƚŽ�ĐŽŵĞ�
͞ƚĞůĞƐĐŽƉŝŽ�ƉĞƌ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ͘͟ �>Ă�ĚŝƐƚĂŶǌĂ�ƚƌĂ� ŝ� ƚƵďŝ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂ�ĂŶĐŚĞ�ů Ă͛ŶŐŽůŽ�Ěŝ�ĐŝĞůŽ�ŝŶƋƵĂĚƌĂƚŽ�ĚĂů�ƚĞͲ
ůĞƐĐŽƉŝŽ͕�Ɖŝƶ�ůĂƌŐŽ�ƐĞ�ŝ�ƚƵďŝ�ƐŽŶŽ�ǀŝĐŝŶŝ�Ğ�Ɖŝƶ�ƐƚƌĞƩŽ�ƐĞ�

Considerando un protone P in direzione radiale verso la Terra, si vede che esso incontra all’equatore le 
linee di flusso magnetico perpendicolarmente e quindi subisce la massima deviazione possibile verso Est. 

Viceversa per le cariche negative.

Lo stesso protone non subisce deviazioni ai poli, dove le linee di usso sono parallele.

Nel 1930 B. Rossi ebbe l’idea di utilizzare il campo magnetico terrestre per 
misurare se le particelle cosmiche avessero carica positiva o negativa.

The “East-West Effect”
Theoretical prevision: Bruno Rossi, Nature, July1930
Verified by Compton, Johnson and Rossi: 1933

 First observation of 
Extensive Air Showers 

Rossi’s experiment in 
Berlin (summer 1930)

Bothe-Kolhörster 
experiment

Cosmic rays are 

charged particles?

Direct comparison 
between coincidence rates 
recorded when a 9.7 cm 
lead absorber was placed 
above (excedence of 
about 4%) and between 
the counters (first 
observation of showers)

The Italian Years 
The corpuscular nature of cosmic rays

The frequency of the 
coincidences recorded with 
the counters at a distance 

from one another, shown in 
the tables as `chance' 

coincidences appears to be 
greater than would have 

been predicted on the basis 
of the resolving power of 

the coincidence circuit [...] 
Since the interference of 
possible disturbances was 

ruled out by suitable tests, it 
seems that once in a while 
the recording equipment is 

struck by very extensive 
showers of particles, which 
cause coincidences between 

counters, even placed at 
large distances from one 
another. Unfortunately, I 
did not have the time to 
study this phenomenon 

more closely (1933)                 
           

Surprise! Larger rate from the West

Rossi’s first 
contribution 

in high energy 
astronomy



G. Di Sciascio - INFN SCALA Roma ToV - 25 Feb. 2020

L’effetto Est-Ovest
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Se i raggi cosmici sono prevalentemente particelle di carica positiva, per 
l’interazione con il campo magnetico terrestre appariranno provenire 
prevalentemente da Ovest.

Se sono particelle negative appariranno provenire prevalentemente da Est. 

54

L’enigm
a

deiraggicosm
ici

Fig. 5.6. Il giovane Rossi, un soldato italiano e un ascaro (soldato eri-
treo che collaborava con le autorità coloniali) accanto alla
tenda usata come campo base per le misure

celle di carica positiva, e pubblicò il suo risultato nel 1934. Rossi fu
sfortunato: qualche mese prima Alvarez4 e Compton avevano ot-
tenuto lo stesso risultato (citarono comunque correttamente nel
loro lavoro il fatto che l’idea era stata di Rossi). Un terzo gruppo
americano, guidato da Johnson, confermò indipendentemente
i risultati di Alvarez e di Rossi. Solo più tardi, nel 1941, si poté
comunque concludere con certezza che tali particelle di carica
positiva erano protoni.

Nel corso delle sue misure all’Asmara Rossi ottenne un altro ri-
sultato importantissimo. Riportò durante un test delle apparec-
chiature l’osservazione di scariche quasi simultanee di contatori
Geiger molto distanti tra loro posti su una linea orizzontale. Nella
sua relazione sull’esperimento, scrisse [73]:

La frequenza delle coincidenze registrate con i contatori
lontani l’uno dall’altro e indicata nelle tabelle sotto il no-

4 Luis Walter Alvarez (San Francisco 1911 - Berkeley 1988) era un !sico statunitense
di origine spagnola. All’inizio degli anni Cinquanta, il suo gruppo rilevò l’esistenza
di nuove particelle instabili sconosciute all’epoca; per questo nel 1968 gli venne
assegnato il premio Nobel per la !sica.

Sorpresa: un flusso maggiore da Ovest  
➡ i RC sono prevalentemente di carica positiva !

ϰ

>Ă�ƌĞŐŽůĂ�ĚĞůůĂ�ŵĂŶŽ�ĚĞƐƚƌĂ�ŶĞůů͛ĞůĞƩƌŽŵĂŐŶĞƟͲ
ƐŵŽ� ƐƚĂďŝůŝƐĐĞ� ŝů� ĐŽŵƉŽƌƚĂŵĞŶƚŽ�ĚĞůůĞ� ĨŽƌǌĞ� ŐĞͲ
ŶĞƌĂƚĞ�ƚƌĂ�ĐŽƌƌĞŶƚĞ�ĞůĞƩƌŝĐĂ�Ğ�ŇƵƐƐŽ�ŵĂŐŶĞƟĐŽ͕�
ĐŚĞ�ǀĂůĞ�ĂŶĐŚĞ�ƉĞƌ�ŝ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ�ĐĂƌŝĐŚŝ͘�WŽůůŝĐĞ�
ŝŶĚŝĐĞ�Ğ�ŵĞĚŝŽ�ĚĞǀŽŶŽ�ĨŽƌŵĂƌĞ�ƵŶ�ĂŶŐŽůŽ�Ěŝ�ϵϬΣ�
ƚƌĂ�Ěŝ�ůŽƌŽ͕�ů͛ŝŶĚŝĐĞ�ğ�ŝů�ǀĞƌƐŽ�Ěŝ�ƉƌŽƉĂŐĂǌŝŽŶĞ�ĚĞů�
ŇƵƐƐŽ�ŵĂŐŶĞƟĐŽ� ͚�͕͛ � ŝů� ƉŽůůŝĐĞ� ůĂ� ĚŝƌĞǌŝŽŶĞ� ĚĞůůĂ�
ĐĂƌŝĐĂ�ĞůĞƩƌŝĐĂ�ƉŽƐŝƟǀĂ�͚W͛�;ŝ�ƉƌŽƚŽŶŝͿ͕� ŝů�ŵĞĚŝŽ�ğ�
ůĂ�ĨŽƌǌĂ�ƌŝƐƵůƚĂŶƚĞ�͚&͛͘ ��ŽŶƐŝĚĞƌĂŶĚŽ�ƵŶ�ƉƌŽƚŽŶĞ�ŝŶ�
ĚŝƌĞǌŝŽŶĞ�ƌĂĚŝĂůĞ�ǀĞƌƐŽ�ůĂ�dĞƌƌĂ͕�Ɛŝ�ǀĞĚĞ�ĐŚĞ�ĞƐƐŽ�
ŝŶĐŽŶƚƌĂ�Ăůů͛ĞƋƵĂƚŽƌĞ�ůĞ�ůŝŶĞĞ�Ěŝ�ŇƵƐƐŽ�ŵĂŐŶĞƟĐŽ�
ƉĞƌƉĞŶĚŝĐŽůĂƌŵĞŶƚĞ�Ğ�ƋƵŝŶĚŝ�ƐƵďŝƐĐĞ�ůĂ�ŵĂƐƐŝŵĂ�
ĚĞǀŝĂǌŝŽŶĞ�ƉŽƐƐŝďŝůĞ�ǀĞƌƐŽ�ĞƐƚ͘�>Ž�ƐƚĞƐƐŽ�ƉƌŽƚŽŶĞ�ŶŽŶ�ƐƵďŝƐĐĞ�ĚĞǀŝĂǌŝŽŶŝ�Ăŝ�ƉŽůŝ͕�ĚŽǀĞ�ůĞ�ůŝŶĞĞ�Ěŝ�ŇƵƐƐŽ�ƐŽŶŽ�
ƉĂƌĂůůĞůĞ͘�WĞƌ�ĐĂƌŝĐŚĞ�ĞůĞƩƌŝĐŚĞ�ŶĞŐĂƟǀĞ�ğ�ŝů�ĐŽŶƚƌĂƌŝŽ�;Ɛŝ�ƉƵž�ƵƐĂƌĞ�ůĂ�ŵĂŶŽ�ƐŝŶŝƐƚƌĂͿϮ͘

&ŝŐƵƌĂ�ϱ�Ͳ�/ů�ƚĞůĞƐĐŽƉŝŽ�ƉĞƌ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ�Ěŝ��ƌƵŶŽ�ZŽƐƐŝ�ĐŽŶƐĞƌͲ
ǀĂƚŽ�Ăůů͛hŶŝǀĞƌƐŝƚă�Ěŝ�WĂĚŽǀĂ�;ŝŵŵĂŐŝŶĞ�ĚĞůů Ă͛ƵƚŽƌĞͿ͘

&ŝŐƵƌĂ�ϲ�Ͳ��ŝƐĞŐŶŽ�Ěŝ��ƌƵŶŽ�ZŽƐƐŝ�ƚƌĂƩŽ�ĚĂů�ƐƵŽ�ůŝďƌŽ�/�Z�''/�
�K^D/�/�ϭ

ǀŝĂ�ĚĞůů͛ĞīĞƩŽ�Ěŝ�ůĂƟƚƵĚŝŶĞ͕�ĚĂůů͛/ƚĂůŝĂ�ŶŽŶ�ƌŝƵƐĐŞ�Ă�ĚŝͲ
ŵŽƐƚƌĂƌĞ�ůĂ�ƐƵĂ�ŝƉŽƚĞƐŝ͘�>Ă�ƉƌŝŵĂ�ĐŽŶĨĞƌŵĂ�ǀĞŶŶĞ�ĚĂ�
dŚŽŵĂƐ�,͘�:ŽŚŶƐŽŶ͕�>ƵŝƐ��ůǀĂƌĞǌ�Ğ��ŽŵƉƚŽŶ�ĚĂ��ŝƩă�
ĚĞů�DĞƐƐŝĐŽ͘�/Ŷ�ƐĞŐƵŝƚŽ�ZŽƐƐŝ�ĚƵƌĂŶƚĞ�ƵŶĂ�ƐƉĞĚŝǌŝŽŶĞ�
ŝŶ��ƌŝƚƌĞĂ�ŵŝƐƵƌž�ƵŶ Ă͛ƐŝŵŵĞƚƌŝĂ�ĚĞů�Ϯϲй�ĐŽŶ�ƉƌĞǀĂͲ
ůĞŶǌĂ�Ěŝ�ƉĂƌƟĐĞůůĞ�ĐĂƌŝĐŚĞ�ƉƌŽǀĞŶŝĞŶƟ�ĚĂ�KǀĞƐƚ�ϭ͘�&Ƶ�
ůĂ�ĐŽŶĨĞƌŵĂ�ĚĞůůĂ�ƐƵĂ�ƚĞƐŝ�Ğ�ƵŶĂ�ƵůƚĞƌŝŽƌĞ�ĚŝŵŽƐƚƌĂͲ
ǌŝŽŶĞ�ĚĞů� ĨĂƩŽ�ĐŚĞ� ŝ� ƌĂŐŐŝ� ĐŽƐŵŝĐŝ�ĚŽǀĞǀĂŶŽ�ĞƐƐĞƌĞ�
ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ� ƉĂƌƟĐĞůůĞ� ĐĂƌŝĐŚĞ� Ğ� ĐŽŶ� ĐĂƌŝĐĂ� ĞůĞƚͲ
ƚƌŝĐĂ�ƉŽƐŝƟǀĂ͘��Ă�ŶŽƚĂƌĞ�ĐŚĞ� ŝŶ�ƋƵĞŐůŝ� ĂŶŶŝ�ŶŽŶ�ĞƌĂ�
ĂŶĐŽƌĂ�ďĞŶ�ĐŽŶŽƐĐŝƵƚĂ�ůĂ�ĚŝƐƚƌŝďƵǌŝŽŶĞ�ĚĞŐůŝ�ƐĐŝĂŵŝ�ŝŶ�
ĂƚŵŽƐĨĞƌĂ�ƉĞƌ�ĐƵŝ�Ɛŝ�ŝŵŵĂŐŝŶĂǀĂ�Ěŝ�ŵŝƐƵƌĂƌĞ�ĚŝƌĞƩĂͲ
ŵĞŶƚĞ�ůĞ�ƉĂƌƟĐĞůůĞ�ƉƌŝŵĂƌŝĞ͘

Ŷ�/ů�ƚĞůĞƐĐŽƉŝŽ�ƉĞƌ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ�Ěŝ�ZŽƐƐŝ

�ƌƵŶŽ�ZŽƐƐŝ�ĨĞĐĞ�ĐŽƐƚƌƵŝƌĞ�ƵŶ�ĂƉƉĂƌĂƚŽ�;ĮŐƵƌĂ�ϱͿ�ĚŽǀĞ�
ƉŽƚĞǀĂ�ŵŽŶƚĂƌĞ�ĮŶŽ�Ă�ϯ�ƚƵďŝ�Ěŝ�'ĞŝŐĞƌͲDƺůůĞƌ�;'DdͿ�
ĐŽŶĮŐƵƌĂƟ�ŝŶ�ŵŽĚŽ�ĐŽŝŶĐŝĚĞŶƚĞ͘�>Ž�ƐƚƌƵŵĞŶƚŽ�ĨŽƌŶŝͲ
ǀĂ�ƵŶ�ƐĞŐŶĂůĞ�ŝŶ�ƵƐĐŝƚĂ�ƚƌĂŵŝƚĞ�ƵŶ�ĐŝƌĐƵŝƚŽ�ĞůĞƩƌŽŶŝĐŽ��
ƐŽůŽ� ƐĞ� ůĂ� ƉĂƌƟĐĞůůĂ� ĂǀĞƐƐĞ� ĂƩƌĂǀĞƌƐĂƚŽ� ƚƵƫ� ŝ� ;ĚƵĞ�
Ž� ƚƌĞͿ� ƚƵďŝ͘�YƵĞƐƚŽ�ƐŝƐƚĞŵĂ�Ěŝ�ĐŽŝŶĐŝĚĞŶǌĞ�ğ� ƚƵƩŽƌĂ�
ƵƟůŝǌǌĂƚŽ�ŝŶ�ƋƵĂƐŝ�ƋƵĂůƐŝĂƐŝ�ƌŝǀĞůĂƚŽƌĞ�Ěŝ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ�
ƉĞƌ�ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƌĞ�ůĞ�ƉĂƌƟĐĞůůĞ�ƉƌŽĚŽƩĞ�ĚĂůůĂ�ƌĂĚŝŽĂƚͲ
Ɵǀŝƚă� ŶĂƚƵƌĂůĞ� ĚĂ� ƋƵĞůůĞ� ƉƌŽĚŽƩĞ� ŝŶ� ĂƚŵŽƐĨĞƌĂ� ĚĂŝ�
ƌĂŐŐŝ� ĐŽƐŵŝĐŝ͘� /ŶĨĂƫ� ůĞ� ĂƐƚƌŽƉĂƌƟĐĞůůĞ� ŚĂŶŶŽ� ĞŶĞƌͲ
ŐŝĞ� Ěŝ� ĚŝǀĞƌƐŝ� ŽƌĚŝŶŝ� Ěŝ� ŐƌĂŶĚĞǌǌĂ� ƐƵƉĞƌŝŽƌŝ� ƌŝƐƉĞƩŽ�
ĂůůĞ�ƉĂƌƟĐĞůůĞ�ƉƌŽĚŽƩĞ�ĚĂ�ĚĞĐĂĚŝŵĞŶƚŽ�ƌĂĚŝŽĂƫǀŽ�Ğ�
ƋƵĞƐƚĞ�ƵůƟŵĞ�ĚŝĸĐŝůŵĞŶƚĞ�ƌŝĞƐĐŽŶŽ�ĂĚ�ĂƩƌĂǀĞƌƐĂƌĞ�
ƚƵƫ�ŝ�'Dd�ƐĞŶǌĂ�ĚĞĐĂĚĞƌĞ͘��ƌƵŶŽ�ZŽƐƐŝ�ğ�ĂŶĐŚĞ�ŶŽƚŽ�
ƉĞƌ�ĞƐƐĞƌĞ�ƐƚĂƚŽ� ŝů�ƉƌŝŵŽ�ĂĚ� ŝĚĞĂƌĞ�ƵŶ�ĐŝƌĐƵŝƚŽ�ĞůĞƚͲ
ƚƌŽŶŝĐŽ�;Ăŝ�ƚĞŵƉŝ�ĐŽŵƉŽƐƚŽ�ĚĂ�ƚƵďŝ�ƚĞƌŵŽŝŽŶŝĐŝͿ�ƉĞƌ�
ĐŽůůĞŐĂƌĞ�ƚƌĞ�Ž�Ɖŝƶ�ƚƵďŝ�ŝŶ�ĐŽŝŶĐŝĚĞŶǌĂ͘�>͛ĂƉƉĂƌĂƚŽ�ĞƌĂ�
ŵŽŶƚĂƚŽ�ƐƵ�ƵŶĂ�ƐƉĞĐŝĞ�Ěŝ�ĨŽƌĐĞůůĂ�ŽƌŝĞŶƚĂďŝůĞ�ƐŝĂ�ƐƵů�
ƉŝĂŶŽ�ŽƌŝǌǌŽŶƚĂůĞ� ĐŚĞ� ƐƵůů͛ŝŶĐůŝŶĂǌŝŽŶĞ� ;ĐŽŵĞ� ŝŶ�ƵŶĂ�
ŵŽŶƚĂƚƵƌĂ� ĂůƚĂǌŝŵƵƚĂůĞ� ƉĞƌ� ŝ� ƚĞůĞƐĐŽƉŝ� ĂƐƚƌŽŶŽŵŝĐŝ͕�
Ğ͘Ő͘��ŽďƐŽŶͿ͘�YƵĞƐƚŽ�ƐƚƌƵŵĞŶƚŽ�ĚŝǀĞŶƚĞƌă�ŶŽƚŽ�ĐŽŵĞ�
͞ƚĞůĞƐĐŽƉŝŽ�ƉĞƌ�ƌĂŐŐŝ�ĐŽƐŵŝĐŝ͘͟ �>Ă�ĚŝƐƚĂŶǌĂ�ƚƌĂ� ŝ� ƚƵďŝ�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĂ�ĂŶĐŚĞ�ů Ă͛ŶŐŽůŽ�Ěŝ�ĐŝĞůŽ�ŝŶƋƵĂĚƌĂƚŽ�ĚĂů�ƚĞͲ
ůĞƐĐŽƉŝŽ͕�Ɖŝƶ�ůĂƌŐŽ�ƐĞ�ŝ�ƚƵďŝ�ƐŽŶŽ�ǀŝĐŝŶŝ�Ğ�Ɖŝƶ�ƐƚƌĞƩŽ�ƐĞ�

Primo telescopio per Raggi Cosmici ➜ Coincidenza!!! 

Rossi durante una spedizione in Eritrea misurò un’asimmetria del 
26% con prevalenza di particelle cariche provenienti da Ovest.



G. Di Sciascio - INFN SCALA Roma ToV - 25 Feb. 2020

Il circuito di coincidenza

77

Bothe e Kolhorster nel 1929 fecero un esperimento mettendo per 
la prima volta in coincidenza i 2 rivelatori Z1 e Z2. 

La risoluzione temporale era di circa 1/100 s.

Lo schermaggio di Pb e Fe elimina la radioattività naturale, quindi 
solo i raggi cosmici sono in grado di raggiungere i rivelatori.

Sorpresa ! Ben il 76% di tutte le particelle in coincidenza senza il 
blocco di oro erano in grado di attraversare 4.1 cm di oro ! 

La tecnica di coincidenza consente di dire se un evento si è 
verificato ‘contemporaneamente’ (entro un intervallo di tempo 
prestabilito) tra due punti diversi e quindi, in particolare, di 
tracciare la direzione di provenienza di una particella.

La coincidenza stabilisce una correlazione temporale fra particelle 
associate allo stesso evento fisico che attraversano più rivelatori.

Il limite del circuito di Bothe era che era possibile solo una coincidenza doppia: cioè solo 2 rivelatori potevano 
essere messi in coincidenza.


Bothe per questa realizzazione vinse il Premio Nobel nel 1954.

FIG. 1: The experiment of Bothe and Kolhörster in Ref. 48. Coincidences between counters Z1

and Z2 are produced by cosmic-ray particles traversing both counters. Signals could be produced

only by cosmic radiation because the shielding prevented signals due to radioactivity. Observations

were made by recording the simultaneous pulses with and without a 4.1 cm thick gold absorber,

chosen because of its high density. Coincidences were recorded by connecting the wires of the two

counters to two separate fiber electrometers, which were imaged over a moving photographic film.

Time resolution was about 1/100 s.

be high velocity electrons.50 They concluded that the observed ionizing particles were not

of secondary nature, but were the quanta of the local cosmic radiation itself. They thus

suggested that the primary cosmic radiation consisted of ionizing particles, and the ionizing

particles observed near sea level were among the primary particles that were capable of

traversing the atmosphere.

Their counter experiments did not prove that the primary rays were corpuscular, and

their latter hypothesis turned out to be incorrect, but at the time it had a role in defining

the astrophysical and the physical aspects of cosmic-rays. It was still di�cult to accept that

corpuscles could have the high energies that were necessary to enable them to penetrate the

atmosphere. There was still another objection: If the primary rays were charged particles,

the Earth’s magnetic field should have an influence on their distribution, but in the late

1920s convincing proof of the expected intensity dependence of cosmic radiation on the

magnetic latitude had not yet been found.

14

Enorme potere penetrante delle particelle 
ionizzanti responsabili delle coincidenze doppie.
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Bruno Rossi (Venezia 1905 - Boston 1993) fu uno dei principali 
protagonisti nello studio della fisica dei Raggi Cosmici.

➡ una rivoluzione tecnologica ! 

Bruno Rossi and the 
opening of 

new windows 
on the Universe

From Cosmic 
Ray Physics 

to 
Cosmic Ray 
Astronomy

100 Years Cosmic Rays
Bad Saarow
August 2012

Luisa Bonolis
... the triple coincidences method is the 
only one available for studying the 
form of the paths of cosmic rays, 
and I mean to employ it in experiments 
on the magnetic deviation of these 
radiations.

The coincidence circuit: 
the very first act of 
Rossi’s research project 

The Italian Years 
The Rossi Coincidence Circuit - 1930

Magnetic lense
Rossi, Nature 1931

Reduced the rate of chance coincidences 
allowing  observations with increased 
statistical weight.  

Establishment of time correlation 
among associated particles crossing 
different counters

A new technological window

In particolare, l’utilizzo di una coincidenza tripla 
(tra 3 rivelatori) fu decisiva per abbattere il fondo 
di casuali e rivelare eventi di raggi cosmici rari.

Circuito di coincidenza tripla 
pubblicato su Nature nel 1930.

“... the triple coincidences method is the only 
one available for studying the form of the paths 
of cosmic rays, and I mean to employ it in 
experiments on the magnetic deviation of these 
radiations”.

The “East-West Effect”
Theoretical prevision: Bruno Rossi, Nature, July1930
Verified by Compton, Johnson and Rossi: 1933

 First observation of 
Extensive Air Showers 

Rossi’s experiment in 
Berlin (summer 1930)

Bothe-Kolhörster 
experiment

Cosmic rays are 

charged particles?

Direct comparison 
between coincidence rates 
recorded when a 9.7 cm 
lead absorber was placed 
above (excedence of 
about 4%) and between 
the counters (first 
observation of showers)

The Italian Years 
The corpuscular nature of cosmic rays

The frequency of the 
coincidences recorded with 
the counters at a distance 

from one another, shown in 
the tables as `chance' 

coincidences appears to be 
greater than would have 

been predicted on the basis 
of the resolving power of 

the coincidence circuit [...] 
Since the interference of 
possible disturbances was 

ruled out by suitable tests, it 
seems that once in a while 
the recording equipment is 

struck by very extensive 
showers of particles, which 
cause coincidences between 

counters, even placed at 
large distances from one 
another. Unfortunately, I 
did not have the time to 
study this phenomenon 

more closely (1933)                 
           

Surprise! Larger rate from the West

Rossi’s first 
contribution 

in high energy 
astronomy

24 Walther Bothe e Bruno Rossi: la tecnica di coincidenza

Figura 5.3: Bruno Rossi. Figura 5.4: Lo schema del circuito di coincidenza messo

a punto da Bruno Rossi per ridurre il numero di coinci-

denze casuali registrate dai contatori Geiger-Muller G1,

G2 e G3.

guenze anche sulla sua distribuzione angolare a causa della presenza del campo magnetico terrestre.

5.2 Il circuito di coincidenza di Bruno Rossi

Pochi mesi dopo la pubblicazione del lavoro di Bothe e Kolhorster, Bruno Rossi (Fig. 5.3), a soli 24 anni,
pubblicó su Nature un articolo nel quale illustrava un circuito elettronico (Fig. 5.4) in grado di mettere in
coincidenza un numero arbitrario di rivelatori. Questo fu il primo circuito logico in grado di dare una risposta
positiva solo se due o piú segnali sono arrivati contemporaneamente in ingresso: era l’invenzione dell’AND dei
circuiti elettronici moderni. Questo circuito rappresentó una fondamentale innovazione tecnologica tanto da
essere uno dei dispositivi piú utilizzati nella fisica sperimentale.

Il funzionamento é concettualmente semplice. In condizioni di normale funzionamento la corrente scorre nel
circuito dal polo positivo della batteria B, attraverso la resistenza R ed i tre tubi a vuoto T1, T2 e T3, fino a terra
(Fig. 5.4). Quando una particella attraversa uno qualsiasi dei tre contatori Geiger-Muller questo si scarica, la
griglia assume temporaneamente un potenziale negativo e la corrente non scorre piú attraverso di esso. Se solo
un contatore é attraversato dalla particella, attraverso gli altri continuerá a fluire corrente. Con una resistenza
R su�cientemente grande la corrente continuerá a fluire attraverso il circuito senza una sensibile variazione.
Quando si ha una coincidenza tripla ed una particella attraversa tutti e tre i contatori contemporaneamente
allora non si avrá piú alcun flusso di corrente attraverso il circuito e la resistenza perché tutti scaricheranno. Il
potenziale nel punto A sará allora quello di terra: questa variazione puó essere facilmente misurata (ad esempio
con un voltmetro) e le coincidenze contate.

5.3 La frequenza di coincidenze casuali

Abbiamo detto che scopo del circuito di coincidenza é ridurre la rivelazione di eventi casuali quali quelli dovuti a
radioattivitá locale e falsi conteggi del rivelatore. Ma gli eventi casuali possono essere registrati anche quando é

Pochi mesi dopo, nel 1930, Bruno Rossi mise a punto un circuito di coincidenza 
concettualmente diverso da quello di Bothe ed in grado di ottenere coincidenze 
multiple, cioè di utilizzare molti rivelatori a grandi distanze con una risoluzione 
temporale di 0.4 ms.
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I contributi di Bruno Rossi alla fisica dei Raggi Cosmici sono stati numerosi e molto importanti.

Tra questi ricordiamo la scoperta della ‘componente penetrante’ e delle interazioni con la materia.

Questo esperimento fu così ‘rivoluzionario’ che ci fu 
chi pensò non funzionasse il metodo di coincidenza.

Rossi osservò che:


1.  il 50% delle particelle sono in grado di attraversare 1 metro di piombo (energia > 1010 eV) !


2. un rapido aumento delle coincidenze triple (produzione di particelle nell’assorbitore) ed una 
successiva rapida diminuzione delle particelle al crescere dello spessore di assorbitore (componente 
‘soft’). Da un certo spessore in poi il numero di particelle diventa quasi costante (componente ‘hard’).

FIG. 4: Original drawing of Rossi’s experimental arrangement which proved that the cosmic rays

contained particles capable of traversing 1 m of lead.83 Coincidences were recorded by the three

counters C1, C2 and C3 separated by a thick lead layer. Threefold coincidences instead of twofold

coincidences were used, in order to reduce the chance coincidence rate. B. Rossi, Notebook, Insti-

tute Archives & Special Collections, Massachusetts Institute of Technology Libraries, Cambridge,

Massachusetts.

threefold coincidence circuit, Rossi also discovered that individual cosmic rays traversing

a metal absorber, which was placed above the counter array, often generated secondary

particles. The coincidence rates reported in the first experiment appeared so contrary to

common sense to the editors of Die Naturwissenschaften to whom Rossi had submitted a

short note, that they refused to publish it. The paper was later accepted by Physikalische

24

Will be inserted by the editor 5

Fig. 2. Rossi’s transition curve: The experiment in which the abundant production of sec-
ondary radiation by cosmic rays was discovered. Coincidences between Geiger-Müller coun-
ters, arranged as on the left, are produced by groups secondary particles generated by cosmic
rays in the lead shield above the counters. The curves labeled I-III refer to p and Fe absorbers
of di↵erent thicknesses placed above the counters [Rossi, 1933].

was hard to accept for the scientific community and which, as Rossi recalled later
[Rossi, 1985, page 71], even “raised doubts about the legitimacy of the coincidence
method”. When extending previous measurements by Bothe and Kolhörster about the
absorption of cosmic rays to a maximum of 101 cm of lead, he concluded that 50%
of the rays could penetrate a metre of lead for which the maximum particle energy
exceeded 1.4 · 1010 eV based on energy-loss estimates by Heisenberg [Heisenberg,
1932]. All this gave support to the corpuscular nature of cosmic rays in agreement with
conclusions by Bothe and Kolhörster. The key result of this paper later became known
as “Rossi’s transition curve”. Rossi observed a rapid increase of triple coincidences
in a triangular arrangement of Geiger counters (c.f. Fig. 2) when some centimetres
of lead was placed above [Rossi, 1933]. Only with with further increasing absorber
thickness did the coincidence rate start to decline. Rossi correctly concluded that soft
secondary particles were produced by cosmic particles entering the material. These
secondary particles then su↵er increasing absorption with increasing total thickness
of the absorber. It is interesting to note that the same basic observation was made a
year later by Regener and Pfotzer [Regener, 1935] when studying the vertical intensity
of cosmic rays in the stratosphere up to a height of 28 km by recording the rate of
threefold coincidences. Flying and operating sensitive instruments in the stratosphere
was a remarkable experimental achievement in itself which became possible because
of Regener’s long term experience in flying balloon-borne instruments for atmospheric
studies and because of his tedious work in patching hundreds of tiny pinholes in the
rubber balloons to prevent untimely bursting of the balloons in the upper atmosphere.
All this work paid o↵ by observing an unexpected clear maximum in the coincidence
rate at a pressure of 100 mm of mercury (about 14 km above sea level). This became
known as the “Pfotzer Maximum”. Regener correctly interpreted [Regener, 1938] the
maximum as being due to the multiplication of electrons in the atmosphere – which
he called “Schauer” – such as had been suggested by Bhabha and Heitler [Bhabha,
1937]. However, neither Rossi nor Regener seem to have recognized that the same
physical mechanism was behind their observations.

Schmeiser and Bothe pointed out that Rossi’s transition curve implied the occur-
rence of showers in air – which they named “Luftschauer” – and showed that par-
ticles in air showers had separations up to 40 cm [Schmeiser, 1938]. Independently,

Curve di transizione di Rossi

Primo telescopio per RC

componente ‘soft’
componente ‘hard’
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La prima osservazione di Sciami Atmosferici Estesi !

Rossi riportò durante un test delle apparecchiature l’osservazione di scariche quasi simultanee 
di contatori Geiger molto distanti tra loro posti su un piano orizzontale e scrisse nel 1934

The “East-West Effect”
Theoretical prevision: Bruno Rossi, Nature, July1930
Verified by Compton, Johnson and Rossi: 1933

 First observation of 
Extensive Air Showers 

Rossi’s experiment in 
Berlin (summer 1930)

Bothe-Kolhörster 
experiment

Cosmic rays are 

charged particles?

Direct comparison 
between coincidence rates 
recorded when a 9.7 cm 
lead absorber was placed 
above (excedence of 
about 4%) and between 
the counters (first 
observation of showers)

The Italian Years 
The corpuscular nature of cosmic rays

The frequency of the 
coincidences recorded with 
the counters at a distance 

from one another, shown in 
the tables as `chance' 

coincidences appears to be 
greater than would have 

been predicted on the basis 
of the resolving power of 

the coincidence circuit [...] 
Since the interference of 
possible disturbances was 

ruled out by suitable tests, it 
seems that once in a while 
the recording equipment is 

struck by very extensive 
showers of particles, which 
cause coincidences between 

counters, even placed at 
large distances from one 
another. Unfortunately, I 
did not have the time to 
study this phenomenon 

more closely (1933)                 
           

Surprise! Larger rate from the West

Rossi’s first 
contribution 

in high energy 
astronomy

La frequenza delle coincidenze registrate con i contatori lontani l’uno 
dall’altro e indicata nelle tabelle sotto il nome di “coincidenze casuali”, 
appare più elevata di quella che sarebbe stata prevedibile […]. Ciò fece 
nascere il dubbio che tali coincidenze non fossero, in realtà, tutte casuali […].

Parrebbe dunque […], che di tanto in tanto giungessero sugli apparecchi degli 
sciami molto estesi di corpuscoli, i quali determinassero coincidenze fra 
contatori anche piuttosto lontani l’uno dall’altro. 

Mi è mancato purtroppo il tempo di studiare più da vicino questo fenomeno 
per stabilire con sicurezza l’esistenza dei supposti sciami di corpuscoli ed 
investigarne l’origine.  
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Rossi fu il primo ad intuire l’esistenza di ‘Sciami’ molto estesi di corpuscoli in grado 
di determinare coincidenze fra contatori anche piuttosto lontani l’uno dall’altro.

Successivamente Kolhorster (1938) misurò la curva di 
decoerenza tra 2 rivelatori, cioè il numero di coincidenze 
(rate) tra 2 rivelatori in funzione della loro distanza.
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Fig. 3. The discovery of extensive air showers: Decoherence curves measured with Geiger
counters separated up to 300 m distance. Data of [Schmeiser, 1938] and [Kolhörster, 1938]
were measured at sea level with counters of 91 cm2 and 430 cm2 e↵ective area, respectively,
while data of [Auger, 1939a] were measured with counters of 200 cm2 at the Jungfraujoch
at 3450 m.

Kolhörster et al. [Kolhörster, 1938] reported data on the rate at which coincidences
between a pair of Geiger counters fell as a function of separation. The results of these
pioneering measurements are shown in Fig. 3. It is clear, however, that Rossi had made
the same discovery some years earlier. In 1934, he made observations in Eritrea that
suggested to him that there was a correlated arrival of particles at widely-separated
detectors. In his publication [Rossi, 1934] he gave the phenomenon the name “sci-
ami”. He was not able to follow up this work before he had to leave Italy and it seems
to have been unknown to either Bothe or Kolhörster.

Despite the work of Rossi and the two German groups, credit for the discovery of
extensive air showers has usually been given to Auger and his collaborators for what
seems to have been a serendipitous observation [Auger, 1939a] depending strongly
on the electronic developments by Roland Maze who improved the resolving time
of coincidence circuits to 5 µs [Maze, 1938]. Auger, Maze and Robley found that
the chance rate between two counters separated by some distance greatly exceeded
the chance rate expected from the resolving time of the new circuit. For a while
the phenomenon was known as “Auger showers” [Auger, 1985, page 214]. In their
measurements performed at the Jungfraujoch in the Swiss Alps they were able to
separate their detectors by up to 300 m. The decoherence curves are shown again
in Fig. 3. Di↵erences in the coincidence rates between the three groups of authors
can be understood both by the di↵erent e↵ective areas of the Geiger counters and
by the di↵erent altitudes at which the measurements were performed. In view of the
sequence of air shower observations, the important achievement of Auger and his
group, what distinguishes their work from that of Rossi, Schmeiser & Bothe, and
Kolhörster appears not so much in separating their detectors by up to 300m, but in
estimating the primary energy to be around 1015 eV. This estimate was based on the
number of particles in the showers, assuming that each particle carried, on average,
the critical energy. A factor of 10 was added to account for the energy lost in the
atmosphere. A similar conclusion came from using the work of Bhabha and Heitler,
based on the ideas of quantum electrodynamics (QED). It is worth quoting the final
remarks of Auger from his paper presented at the 1939 Symposium held in Chicago
[Auger, 1939b]:

Queste misure dimostrarono che sciami di particelle 
colpiscono ‘contemporaneamente’ i 2 rivelatori e che si 
tratta dello stesso fenomeno osservato da Rossi nel 1930.

Nonostante ciò la scoperta degli Sciami Atmosferici Estesi viene attribuita a Pierre Auger.


Auger portò la risoluzione dei circuiti di coincidenza a 5 µs e misurò la curva di decoerenza 
fino a 300 m, stimando l’energia di questi sciami dell’ordine di 1015 eV !


Sia Auger che Kolhorster non erano al corrente delle misure fatte da Rossi.
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Fig. 1. Image of a particle cascade, or shower, as seen in a cloud chamber at 3027 m altitude.
The primary particle is estimated to be a proton of about 10 GeV. The first interaction will
most probably have been in one of the lead plates. Neutral pions feed the cascade which
multiplies in the lead. Charged pions make similar interactions to protons, or decay into
muons. The cross-sectional area of the cloud chamber is 0.5⇥ 0.3 m2 and the lead absorbers
have a thickness of 13 mm each [Fretter, 1949].
.

1928] had already allowed to verification that Compton scattering produces a recoil
electron simultaneously with the scattered �-ray. Bothe’s coincidence circuit reached
a resolving time for singly charged particles of 1.4 ms but was limited to only twofold
coincidences. Only few months later, Rossi described a coincidence circuit which was
conceptually di↵erent from Bothe’s as it could accommodate many channels [Rossi,
1930]. He also pushed the resolving time down to 0.4ms. This, together with the strong
reduction of accidentals in triple coincidences, allowed for the detection of rare cosmic
events. In the mid-1930s the coincidence method has also been used to trigger a cloud
chamber inside a magnetic field. Instead of using the usual method of random expan-
sion of the chamber, as had to be performed by Dimitry Skobeltzyn for his discovery
of multiple production of fast �-particles in single interaction processes [Skobeltzyn,
1927, 1929], Blackett and Occhialini [Blackett, 1932] placed Geiger-Müller counters
above and below a vertical cloud chamber, so that charged particles passing through
the two counters would also pass through the chamber, triggering its expansion. This
technique allowed the observation of apparently simultaneous production of numerous
electrons and positrons much more e↵ectively (cf. Fig. 1). Blackett in his Nobel lec-
ture of 1948 recalled “that the development of the counter-controlled cloud chamber
method, not only attained the original objective of achieving much economy in both
time and film, but proved to have the unexpected advantage of greatly enhancing
the number of associated rays photographed” [Blackett, 1948a]. In retrospect, this
experiment marked the birth of “rare event triggering”, which became a key tool for
making progress in nuclear and particle physics experiments.

The development of the coincidence approach was crucial also for the discovery
and study of extensive air showers. In 1933 Rossi made a key observation which

Immagine di una cascata di particelle o ‘sciame’ osservato in una camera 
a nebbia a 3000 m slm e generato da un protone di circa 10 GeV.

Raggio Cosmico primario

Gli EAS sono il risultato dell’interazione 
dei Raggi Cosmici con l’atmosfera.

Oltre 100 particelle secondarie 
di sciame attraversano il 
nostro corpo ogni secondo 

…e l’esposizione aumenta con l’altitudine !
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I Raggi Cosmici sono i primi acceleratori di particelle

e sono gratis…!!!



G. Di Sciascio - INFN SCALA Roma ToV - 25 Feb. 2020

Il contenuto di uno sciame esteso

86

Protone (o nucleo) primario
interagisce nell’atmosfera

Produzione di mesoni p +/p -

Produzione di p0

Produzione di nucleoni

Decadimento p +à µ + n

Decad.
del p0

Decadimento µ+à e+ n n1 2 3
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Neutroni 

A high energy primary particle, upon entering the 
atmosphere, initiates a chain of nuclear interactions 

Surviving hadrons

π± give rise 
to muons

π0 initiates e.m. 
cascades

MUONIC 
COMPONENT 

HADRONIC 
COMPONENT 

ELECTROMAGNETIC 
COMPONENT 

Extensive air showers are key to study UHECRs

e.m.

≈10% ≈1% ≈90%
Gli Adroni h forniscono energia alle 
componenti muonica ed e.m. 

➜ sono lo ‘scheletro' di uno sciame esteso
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Anderson nel 1937, 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). 


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


https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2FBF02904476.pdf

Leggere l’articolo di Salvini: 
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• muone (µ): particella elementare della famiglia dei leptoni  

• elementare: si ignora se abbia una struttura, se sia cioe' composta  

• leptoni: elettrone (e), muone (µ), tau (τ) con i corrispondenti neutrini (νe, νµ, ντ)  

• proprieta' fondamentali del µ:  

1. massa: mµ = 106 MeV/c2 (1.90 × 10−28 kg), ovvero ≈ 200 me  

2. carica: negativa pari a quella dell’elettrone (−1.602 × 10−19 Coulomb), si indica quindi con µ−  

3. spin: 1/2 ︎ (si tratta quindi di un fermione, come tutti i leptoni)  

4. e' instabile ed “in media” dopo ≈2.2 µs decade in tre particelle: 

Il muone: proprietà

• muone (µ): particella elementare della famiglia dei leptoni

• elementare: si ignora se abbia una struttura, se sia cioè composta

• leptoni: elettrone (e), muone (µ), tau (⌧) con i corrispondenti
neutrini (⌫e , ⌫µ, ⌫⌧ )

• proprietà fondamentali del µ:
1. massa: mµ = 106MeV/c2 (1.90⇥ 10�28 kg), ovvero ⇡ 200me

2. carica: negativa pari a quella dell’elettrone (�1.602⇥ 10�19

Coulomb), si indica quindi con µ�

3. spin: 1/2 ~ (si tratta quindi di un fermione, come tutti i leptoni)
4. è instabile ed “in media” dopo ⇡2.2 µs decade in tre particelle:

µ� �! e� + ⌫e + ⌫µ

• cos’è ⌫e? anti-neutrino...ovvero?
3 of 73

Cos’e'?
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• antiparticelle: per ciascun leptone esiste il corrispondente anti-leptone: νe e' un anti-neutrino 
elettronico  

• per le particelle cariche, l’antiparticella ha carica uguale in | | ma opposta in segno: µ+ e’ 
l’antiparticella del muone, e+ , detto positrone, e' l’antiparticella dell’elettrone  

• anche µ+  instabile. Oltre al decadimento del µ- ovvero 

• esiste anche il corrispondente decadimento del µ+:  

• ciascuna particella e’ stata sostituita dalla sua antiparticella 

Il muone: decadimento

• antiparticelle: per ciascun leptone esiste il corrispondente
anti-leptone: ⌫e è un anti-neutrino elettronico

• per le particelle cariche, l’antiparticella ha carica uguale in | | ma
opposta in segno: µ+ è l’antiparticella del muone, e+, detto
positrone, è l’antiparticella dell’elettrone

• anche µ+ è instabile. Oltre al decadimento del µ�, ovvero

µ� �! e� + ⌫e + ⌫µ

esiste anche il corrispondente decadimento del µ+:

µ+ �! e+ + ⌫e + ⌫µ

• ciascuna particella è stata sostituita dalla sua antiparticella
• nel corso di “Introduzione alla Fisica Nucleare e Subnucleare”
impareremo che la coesistenza dei due processi è conseguenza di
un principio di “invarianza”

4 of 73
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• antiparticelle: per ciascun leptone esiste il corrispondente
anti-leptone: ⌫e è un anti-neutrino elettronico

• per le particelle cariche, l’antiparticella ha carica uguale in | | ma
opposta in segno: µ+ è l’antiparticella del muone, e+, detto
positrone, è l’antiparticella dell’elettrone

• anche µ+ è instabile. Oltre al decadimento del µ�, ovvero

µ� �! e� + ⌫e + ⌫µ

esiste anche il corrispondente decadimento del µ+:

µ+ �! e+ + ⌫e + ⌫µ

• ciascuna particella è stata sostituita dalla sua antiparticella
• nel corso di “Introduzione alla Fisica Nucleare e Subnucleare”
impareremo che la coesistenza dei due processi è conseguenza di
un principio di “invarianza”
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• I muoni sono prodotti secondari della radiazione cosmica primaria  
(soprattutto protoni di alta energia) 

• a 15-20 km di altezza, i protoni interagiscono con i nuclei del gas atmosferico

◦ un protone interagendo con un nucleo produce uno “sciame” di particelle 

◦ fra queste molti sono “pioni” π0, π+, π- 

◦ π instabile; decadimento π+ e π−:  

◦ Vita media di π+, π-: circa 26 ns (2.6 × 10-8 s) 

◦ Una piccola frazione di muoni giunge al suolo 

◦ energia media µ prodotti in alta atmosfera: ≈ 6 GeV; al suolo arrivano con ≈ 4 GeV

Muoni al livello del suolo

• misureremo µ� e µ+ che arrivano a terra dalla alta atmosfera
• sono prodotti secondari della radiazione cosmica primaria
(soprattutto protoni di alta energia)

• a 15-20 km di altezza, i protoni interagiscono con i nuclei del gas
atmosferico

� un protone (giallo) interagendo con un nucleo
produce uno “sciame” di particelle (verde)

� fra queste molti sono “pioni” ⇡+, ⇡�, ⇡0

� ⇡ instabile; decadimento ⇡+ e ⇡�:
⇡+ �! µ+ + ⌫µ ⇡� �! µ� + ⌫µ

� vita media ⇡±: circa 26 ns (2.6 ⇥10�8 s)

� una piccola frazione dei µ (rosso) giunge al suolo

� energia media µ prodotti in alta atmosfera:
⇡ 6GeV; al suolo arrivano con ⇡ 4GeV8 of 73
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• avendo τ ≈ 2.2 µs, anche per v ≈ c il muone percorre solo 2.2·10−6 s × 3·108 m s−1 = 6·102 m  

• come mai arriva al suolo percorrendo 15-20 km?  

• con energia cinetica media Tµ ≈ 6 GeV e massa a riposo mµ = 106 MeV, relativisticamente 
abbiamo 

• nel sistema di riferimento del nostro laboratorio il tempo di vita di un muone con Tµ ≈ 6 GeV 
si dilata di un fattore 60 ➜ per v ≈ c percorre 6 · 102 × 60 = 36 · 103 m  

• questo vale “in media” (non tutti vivono per τ)  

• energia media µ prodotti in alta atmosfera: ≈ 6 GeV; al suolo arrivano con ≈ 4 GeV 

Dilatazione relativistica della vita

• avendo ⌧ ⇡ 2.2µs, anche per v ⇡ c il muone percorre solo
2.2 · 10�6

s⇥ 3 · 108ms
�1 = 6 · 102m

• come mai arriva al suolo percorrendo 15-20 km?

• con energia cinetica media Tµ ⇡ 6GeV e massa a riposo
mµ = 106MeV, relativisticamente abbiamo

� =
mµc2 + Tµ

mµc2
⇡ 6106MeV

106MeV
⇡ 60

• nel sistema di riferimento del nostro laboratorio il tempo di vita di
un muone con Tµ ⇡ 6GeV si dilata di un fattore 60 =) per v ⇡ c
percorre 6 · 102 ⇥ 60 = 36 · 103m

• questo vale “in media” (non tutti vivono per ⌧)

• inoltre il µ rallenta attraversando il gas (interazione coulombiana
con elettroni atomici =) ionizzazione ed eccitazione molecole di
gas)...vediamo come...

9 of 73
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414 11 Atmospheric Muons and Neutrinos

Fig. 11.2 Integral fluxes averaged over the 11-year solar cycles of µ, e, p and γ -rays arriving at
geomagnetic latitudes ∼40◦ versus their kinetic energy. The lines include the contributions of both
particles and antiparticles. From Cecchini and Spurio (2012)

by one power of Eµ since the pion and kaon decay length dπ,K ∝ 1/E. The
thickness of the atmosphere is not large enough for most pions to decay, because
of the high Lorentz factor.

Plots of the integral flux of muons arriving at geomagnetic latitudes ∼40◦ versus
their kinetic energy are shown in Fig. 11.2. The muon intensity depends on the
incoming direction, due to the cos θ dependence of (11.36). From the vertical
direction and for Eµ > 1 GeV, the intensity corresponds to ∼1 particle per cm2

and per min: Iv(Eµ > 1GeV) ∼ 70m−2 s−1 sr−1 (Grieder 2010). The mean energy
of muons at ground level is about 3–4GeV (Beringer et al. 2012).

The muon intensity from the horizontal directions at low energies is naturally
reduced because of muon decays and absorption effects in the thicker atmosphere
at large zenith angles. At high energy, the parent particles of muons travel relatively
long distances in rare parts of the atmosphere. As a consequence, their decay
probability is increased compared to the interaction probability.

Figure 11.3 gives a quantitative description of this effect. Muons below the few
GeV/c momentum range fade fairly quickly with increasing zenith angle, with a
dependence ∝ cosn θ , with n ∼ 2 ÷ 3. The flux of muons within the 100GeV/c
range is relatively flat up to cos θ % 0.2, and then quickly declines. At 1 TeV/c,
the flux monotonically increases with the zenith angle, approaching the 1/ cos θ
dependence. The flux of TeV muons is particularly sensitive at large values of the

I muoni sono la componente prevalente di particelle cariche al livello del mare.

Vengono prodotti prevalentemente dal decadimento dei pioni.

Il loro numero dipende dalla competizione tra interazione e decadimento dei pioni 
e dalla possibilita’ che decadano prima di raggiungere il suolo.

A 1 GeV il muone ha un fattore di Lorentz Γ = Eµ/mµc2 ∼ 10 e una lunghezza di decadimento dµ = Γ τµc ∼ 6 km 
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La distribuzione angolare delle particelle secondarie alla profondita’ x e all’angolo zenitale θ puo' 
essere descritta con l’espressione
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cioe’ con il flusso verticale j⊥ calcolato alla profondita’ x/cos θ. 

Questo e’ vero se

1. I raggi cosmici colpiscono isotropicamente l’atmosfera

2. Tutte le particelle si propagano senza cambiare la loro direzione

3. La variazione di intensita’ dipende solo dalla geometria, cioe’ dallo spessore di atmosfera attraversato.

In generale la distribuzione angolare delle particelle secondarie alla profondita’ x e all’angolo zenitale 
θ puo' essere descritta con l’espressione

j(θ) = j⊥ cosn(θ) 

Dove n dipende dalla quota del rivelatore, dal tipo di particella e dalla sua energia
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I muoni possono raggiungere il suolo terrestre grazie agli effetti relativistici di dilatazione della 
vita media.. 

A basse energie e a grandi angoli zenitali lo spessore di atmosfera da attraversare e’ cosi grande 
che la probabilita’ di decadimento dei muoni aumenta sensibilmente, quindi il loro flusso 
diminuisce: a 90° lo spessore da attraversare e’ circa 36 volte lo spessore dell’atmosfera sulla 
verticale! 

Ad alte energie i pioni penetrano piu’ in profondita’ perche’ percorrono piu’ spazio in alta quota 
dove la densita’ dell’aria e’ minore ➜ la probabilita’ di decadimento in muoni e’ superiore a 
quella di interazione 

Il flusso di muoni dipende quindi da energia e spessore 

Dalla direzione verticale e per Eµ > 1 GeV, il flusso di muoni e' ∼1 particella per cm2 e per 
min: Iv (Eµ > 1GeV) ∼ 70 m−2 s−1 sr−1  

L’energia media dei. muoni al livello del mare e’ 3-4  GeV/c
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11.4 The Particle Flux at Sea Level 415

Fig. 11.3 Angular distribution of muons at ground level for different muon energies. The overall
angular distribution of muons measured at sea level is ∝ cos2 θ , which is characteristic of muons
with Eµ ∼ 3GeV. At high energies, the flux approaches the 1/ cos θ dependence, as predicted
by (11.36). The estimate of the angular distribution is based on a Monte Carlo simulations and
accounts for the curvature of the Earth’s atmosphere

zenith angle. When approaching the horizontal direction, a small difference in cos θ
appreciably changes the thickness and the density profile of the atmosphere and the
corresponding muon energy spectrum. For this reason, the measurement of almost
horizontal muons is very difficult.

The electromagnetic component is made of electrons, positrons, and photons
initiated by decays of neutral and charged mesons. At variance with the case of
the upper atmosphere, where the decay of neutral pions is the dominant component,
muon decay µ → eνeνµ is the dominant source of low-energy electrons at sea
level. The integral vertical intensity of electrons plus positrons is very approximately
30, 6, and 0.2 m−2 s−1 sr−1 above 10, 100, and 1000 MeV, respectively (Grieder
2010). The exact numbers depend sensitively on altitude, on the solar epoch of
the measurement and on geomagnetic latitude. Figure 11.2 shows the integral
fluxes of the electromagnetic component (lines with label e± for e+, e− and γ for
the photons). Because we include here secondary particles produced by sub-GeV
primary CRs, the fluxes are averaged over the 11-year solar cycles. The angular
dependence is complex, because of the different altitude dependence of the muons
decaying into electrons and the other different electron sources.

The hadronic component is made mainly of nucleons. The presence of other long-
lived hadrons, such as the charged pions, is relatively small, O(10−2) with respect
to the nucleons, as derived in Sect. 11.2. The contributions of other hadrons can

La distribuzione angolare dei muoni al 
livello del mare e’  ∝ cos2 (θ), 
caratteristica dei muoni con energia 
Eµ ≈ 3 GeV. 

Solo i muoni di alta energia 
seguono un andamento ∝ 1/cos (θ)
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CR rate varies under the effect of atmospheric pressure and temperature variations. 

Since the beginning of 1900’s the researchers observed an anti-correlation between the cosmic rays intensity 
and the pressure variation.

In order to take into account these effects consider: 

• ︎the barometric effect, which describes the variation of the atmospheric depth as a consequence of the 
pressure changes; 

• the temperature effect, which is related to the change of the air density because of the variation of the 
temperature in the higher layer of the atmosphere (at constant pressure); 

During their travel, the particles are subject to two different phenomena: the decay and the interaction 
with the nuclei of the atmosphere. 

The relative probability of the two processes depends on the air density, thus changing with the variation 
of the pressure and the temperature of the different layers of the atmosphere. 

As an example, with the decrease of the temperature there is a decrease in the air density and 
consequently an increase of the decay probability versus the interaction one, thus modifying the 
development of the shower.
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The effects of the pressure changes is usually expressed in terms of the barometric coefficient β, which 
describes the percentage variation in the cosmic ray intensity caused by a pressure change of 1 mbar. 

The value of β is negative because of the anti-correlation and depends on the particular experimental set-
up used for the detection and on its geographical location.

The barometric coefficient is also strongly dependent on the nature of the secondary component detected: 
for instance, for the neutron component |β| is about 0.7%/mbar, while it is smaller for the ionizing 
component (|β| ∼ 0.1-0.2%/mbar).

The coefficient of the temperature effect is positive because the increase of the temperature leads to a 
decrease of the air density: the pion decay, from which muons are originated, becomes more probable 
than the interaction processes. 

It expresses the percentage variation in the cosmic ray intensity caused by a temperature variation of 1 
K, but is very difficult to determine experimentally, because of the impossibility to measure the 
temperature profile of the atmosphere.



G. Di Sciascio - INFN SCALA Roma ToV - 25 Feb. 2020

Effetto Barometrico

99

4.2 Atmospheric E↵ects on Cosmic-Ray Intensity 53
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Figure 4.6: In the upper plot the ARGO-YBJ trigger rate measured in 2009 is shown.
In the middle plot the pressure measured at YBJ is displayed. The temperature
variation is shown in the lower plot. The bin width is equal to 1 day while the
statistical errors are included in the marker size.

Similar e↵ect is present also in ARGO-YBJ data. In Fig. 4.6 pressure and tem-
perature variations measured in 2009 at the YBJ site, using sensors with a precision
of 10�3, are shown. In the upper plot the trigger rate measured in the same period
is also reported. The anti-correlation with the pressure is very clear, while the e↵ect
due to the temperature is not so evident because this is the temperature measured
at ground and not in the atmospheric upper layers.

In order to take into account these e↵ects we considered:

the barometric e↵ect, which describes the variation of the atmospheric depth
as a consequence of the pressure changes;

the temperature e↵ect, which is related to the change of the air density because
of the variation of the temperature in the higher layer of the atmosphere (at
constant pressure);

During their travel, the particles are subject to two di↵erent phenomena: the de-
cay and the interaction with the nuclei of the atmosphere. The relative probability
of the two processes depends on the air density, thus changing with the variation of
the pressure and the temperature of the di↵erent layers of the atmosphere. As an
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54 Measurement of the CR light component primary spectrum

example, with the decrease of the temperature there is a decrease in the air density
and consequently an increase of the decay probability versus the interaction one,
thus modifying the development of the shower.

In 1950, Dorman developed a theory to describe the e↵ects of the pressure varia-
tion on all the di↵erent shower components [94]. He used as reference the variation
of the muon component of energy E�200 MeV. The muon intensity is related to the
number of pions produced in the first interaction, that occurs up in the atmosphere,
and to the ratio between the interaction and decay processes. The e↵ects of the
pressure changes is usually expressed in terms of the barometric coe�cient �, which
describes the percentage variation in the cosmic ray intensity caused by a pressure
change of 1 mbar. The value of � is negative because of the anti-correlation and
depends on the particular experimental set-up used for the detection and on its geo-
graphical location. Due to the magnetic rigidity that prevents low energy primaries
from reaching the Earth, the coe�cient decreases with the geomagnetic latitude of
the site. The barometric coe�cient is also strongly dependent on the nature of the
secondary component detected: for instance, for the neutron component |�| is about
0.7%/mbar, while it is smaller for the ionizing component (|�| ⇠ 0.1-0.2%/mbar).

On the contrary, the coe�cient of the temperature e↵ect is positive because
the increase of the temperature leads to a decrease of the air density: the pion
decay, from which muons are originated, becomes more probable than the interaction
processes. It expresses the percentage variation in the cosmic ray intensity caused
by a temperature variation of 1 K, but is very di�cult to determine experimentally,
because of the impossibility to measure the temperature profile of the atmosphere.

Dorman’s theory provides at the ARGO-YBJ altitude (4300 m.s.l.) the following
variations of the CR rate

�N(h0)

N(h0)
⇡ �0.38{%/mb} �h0 + 0.06{%/1K} �T (h0) (4.7)

where h0(m) is the altitude of the experimental setup. Both pressure and tem-
perature e↵ects are taken into account.

In Table 4.2.2 the values of the barometric coe�cient for di↵erent air shower
arrays are reported. They result always greater than the expected ones from the
formula (4.7) and they depends on the altitude of the experiment. The evaluation
of the barometric coe�cients is made with the longterm monitoring of the atmo-
spheric pressure and cosmic ray flux. Large data samples prevent from statistical
fluctuations, while the selection of data in periods with smooth variations of the
parameters allows to reduce the errors associated to the correction coe�cient. The
value of the barometric coe�cient � (%/mbar) is obtained correlating the pressure
at the time t with the measured CR intensity I, following the relation

I = I0 exp [� (P � P0)] (4.8)

where P0(mbar) is the reference pressure and I0 the 
intensity at the pressure P0. 
For small pressure changes a first-order 
approximation results in ∆I = β I ∆P. 

The value of the barometric coefficient β (%/mbar) is obtained correlating the 
pressure at the time t with the measured CR intensity I, following the relation 
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60 Measurement of the CR light component primary spectrum
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Figure 4.9: In the upper plot the trigger rate as a function of the elapsed time from
01/01/2009 in 1 day bin is reported, while in the lower plot the distributions of the
trigger rate before and after the correction discussed in the text are shown.

1.28±0.03 for ARGO-YBJ data (solid line);

1.22±0.03 for the Hörandel spectrum (short-dashed line);

1.32±0.03 for the RUNJOB spectrum (dot-dashed line);

1.28±0.02 for the JACEE spectrum (long-dashed line);

1.17±0.03 for the CREAM spectrum (dotted line).
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Luci e ombre 
Come si rivelano i muoni

di Tommaso Chiarusi

a.
I muoni si possono rivelare con un 
semplice apparato di misura, come 
quello mostrato in figura, costituito 
da una coppia di scintillatori letti 
da fotomoltiplicatori. Imponendo 
una soglia sull’ampiezza del 
segnale e un opportuno intervallo 
di coincidenza temporale, nello 
schermo dell’oscilloscopio 
appaiono i segnali elettrici prodotti 
quando i due rivelatori sono 
attraversati dallo stesso muone 
cosmico.

La prima esperienza con i muoni 
nel curriculum di un fisico avviene 
generalmente nei laboratori didattici 
(vd. p. 24 e 26, ndr), con semplici 
strumentazioni di misura degli “sciami” 
atmosferici (o shower, cioè docce, 
come le chiamano i fisici). Questi 
sciami sono composti di particelle 
secondarie, generate a partire dal primo 
impatto dei raggi cosmici con gli alti 
strati dell’atmosfera (vd. Asimmetrie 
n. 10, ndr). Dopo il neutrino, il muone 
è la particella più “penetrante”, 
cioè che ha perdite di energia molto 
contenute nell’attraversare la materia: 
è presente al livello del mare con un 
flusso di poche centinaia di eventi 
al secondo e un normale edificio 
non ne rappresenta uno schermo 
efficace. Dotato di carica elettrica, 
esso interagisce principalmente con 

gli elettroni del mezzo in cui si muove. 
L’energia trasferita al suo passaggio 
viene poi riceduta dalla materia 
come radiazione. Così, non appena 
attiviamo un semplice sistema di 
rivelazione costituito da scintillatori e 
fotomoltiplicatori, il segnale dei muoni 
può essere facilmente osservato con un 
oscilloscopio (vd. fig. a).
Un salto in avanti ci porta ai moderni e 
complessi apparati sperimentali usati 
negli acceleratori di particelle, come 
Lhc al Cern. La collocazione in siti 
sotterranei garantisce la schermatura 
dai fotoni e da particelle cariche degli 
sciami atmosferici, eccezion fatta 
proprio per i muoni: a una profondità 
tra 50 e 100 m, il loro flusso si riduce 
di almeno due ordini di grandezza, con 
un’incidenza inferiore a poche decine di 
Hz per m2. Tuttavia, le apparecchiature 

di misura coprono aree che si estendono 
per centinaia di m2, esponendosi a 
un significativo numero di muoni al 
secondo. Questi potrebbero confondersi 
con i muoni originati nelle collisioni negli 
acceleratori, rischiando di contaminare 
misure di estremo interesse come, ad 
esempio, quelle dell’importante segnale 
in quattro muoni legato alla produzione 
del bosone di Higgs (vd. in Asimmetrie n. 
8 p. 18, ndr). Il “rumore” atmosferico, 
come si chiama in gergo questo 
“fondo” sperimentale, è però facilmente 
eliminabile dai dati acquisiti, richiedendo 
che le tracce siano originate in una zona 
molto ristretta, compatibile con il vertice 
delle interazioni, e che i primi segnali 
misurati coincidano con i tempi delle 
collisioni. 
Per contro, i muoni atmosferici, 
attraversando dall’alto al basso tutto Rivelazione dei muoni
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I muoni si possono rivelare con un semplice apparato di misura 
costituito da una coppia di scintillatori letti da fotomoltiplicatori. 
Imponendo una soglia sull’ampiezza del segnale e un opportuno 
interval lo di coincidenza temporale, nel lo schermo 
dell’oscilloscopio appaiono i segnali elettrici prodotti quando i 
due rivelatori sono attraversati dallo stesso muone cosmico.
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Un qualsiasi rivelatore acceso viene attraversato da particelle che, in un dato intervallo di tempo 
τ, daranno un conteggio Csingola = Rsingola × τ, dove Rsingola  è il cosiddetto rate di singola, il 
conteggio nell’unita ́ di tempo.

Il conteggio di singola dipende dal numero di particelle dovute ai raggi cosmici, dalla radioattività locale 
e dal rumore interno del rivelatore utilizzato. 

Il numero di particelle dovute a raggi cosmici dipende naturalmente dall’altitudine alla quale ci si trova. 


A livello del mare questo conteggio è dell’ordine di 150 particelle m−2s−1, mentre la radioattivita ́ 
dipende molto dal luogo. 


E’ comunque ragionevole considerare che il valor medio del conteggio di singola al livello del mare sia: 


Rsingola ∼ 300 – 400 m−2s−1

Solo una piccola parte di questo conteggio ́e dovuto a raggi cosmici, la restante parte e' frutto di eventi 
casuali non correlati fra loro (’eventi non fisici’). Essi vanno eliminati per poter registrare solo eventi che 
trasportano informazioni di fisica perche' prodotti dai raggi cosmici che si vogliono studiare. 


La tecnica di coincidenza ci fornisce un modo brillante per ridurli sensibilmente. 
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... the triple coincidences method is the 
only one available for studying the 
form of the paths of cosmic rays, 
and I mean to employ it in experiments 
on the magnetic deviation of these 
radiations.

The coincidence circuit: 
the very first act of 
Rossi’s research project 

The Italian Years 
The Rossi Coincidence Circuit - 1930

Magnetic lense
Rossi, Nature 1931

Reduced the rate of chance coincidences 
allowing  observations with increased 
statistical weight.  

Establishment of time correlation 
among associated particles crossing 
different counters

A new technological window

Problema: se ho N rivelatori accesi quale sarà il rate di eventi 
casuali su tutti i rivelatori in un intervallo di tempo Δt ?

Conteggio di singola su tutti i rivelatori: Csingola = Rsingola ⨉ Δt ⨉ N

Rsingola = rate di singola = numero di conteggi al secondo 
su un rivelatore sito al livello del mare ≈ 400 Hz/m2

Δt = intervallo temporale entro il quale si conta = 100 ns

Il rate di eventi casuali in un intervallo di tempo Δt è dato da una Poisson con valor medio Csingola 

La Poisson ci fornisce la probabilità di osservare n eventi indipendenti in un intervallo Δt 
se il counting rate è Rsingola  ed il numero atteso di eventi in Δt è Rsingola ⨉ Δt. 

The traditional way to reject cosmic ray events with EAS arrays it to measure the muon
content of showers. In fact, the muons are generated from the decay of charged pions and
kaons, which in hadronic showers are produced in nucleus-nucleus interactions, while in photon
showers come out only in the photoproduction processes. The ratio between the cross sections
of photoproduction and nucleus-nucleus interaction processes is, around 100 TeV, ⇡ 8 ⇥ 10�3

[?], resulting in < N�
µ > / < Nh

µ >⇡ 6 · 10�2. This technique is e↵ective at energies above
few tens TeV because the muon lateral distribution is flatter than that of the electromagnetic
component and the number of muons detectable by a detector is small, as can be seen in Fig.
??, where the muon sizes within 150 m from the core are plotted for �- and proton-induced
showers at di↵erent observation levels. Therefore, the separation between gamma and proton
showers improves with increasing energy.

In the TeV range the hadronic showers can be identified through the pattern of energy
deposition in the detector. While gamma-ray induced showers have compact cores with smoothly
falling lateral density, hadronic showers typically deposit large amounts of energy in distinct
clumps far from the shower core. This is due not only to the presence of hadrons and muons in
hadronic showers, but also clumps of electromagnetic energy far from the core caused by high
pT hadronic interactions in the development of the atmospheric shower.

Therefore, to separate the CR background from the gamma-ray signal a topological cut based
on the compactness of the charge distribution in the water ponds is applied. The Compactness
parameter, C, is defined as C = Nhit/PE40, where Nhit is the number of PMTs fired in an
event and PE40 is the total number of photo-electrons in the PMT with the largest signal that
is located outside a radius of 40 meters from the reconstructed air shower core. Gamma-ray
induced showers have only small hits far from the core and therefore have large values of C.
Hadron induced showers with muons and hadrons and multiple clumps of EM energy have low
values for C.

This technique, suggested by Milagro, is applied in HAWC and will be applied in LHAASO.

Pn(�t) =
(Rsingola�t)n

n!
e�Rsingola�t

R = Pn(�t) · [Rsingola ⇥�t⇥N ]

[1] ARGO-YBJ Collab. (G. Aielli et al ), 562, 92 (2006).
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of photoproduction and nucleus-nucleus interaction processes is, around 100 TeV, ⇡ 8 ⇥ 10�3
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few tens TeV because the muon lateral distribution is flatter than that of the electromagnetic
component and the number of muons detectable by a detector is small, as can be seen in Fig.
??, where the muon sizes within 150 m from the core are plotted for �- and proton-induced
showers at di↵erent observation levels. Therefore, the separation between gamma and proton
showers improves with increasing energy.

In the TeV range the hadronic showers can be identified through the pattern of energy
deposition in the detector. While gamma-ray induced showers have compact cores with smoothly
falling lateral density, hadronic showers typically deposit large amounts of energy in distinct
clumps far from the shower core. This is due not only to the presence of hadrons and muons in
hadronic showers, but also clumps of electromagnetic energy far from the core caused by high
pT hadronic interactions in the development of the atmospheric shower.

Therefore, to separate the CR background from the gamma-ray signal a topological cut based
on the compactness of the charge distribution in the water ponds is applied. The Compactness
parameter, C, is defined as C = Nhit/PE40, where Nhit is the number of PMTs fired in an
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Pn(�t) =
(Rsingola�t)n

n!
· e�Rsingola�t

R = Pn(�t) · [Rsingola ⇥�t⇥N ]

[1] ARGO-YBJ Collab. (G. Aielli et al ), 562, 92 (2006).

I conteggi accidentali (casuali) rappresentano gran parte dei dati raccolti 
ma non sono rilevanti ‘dal punto di vista fisico’ e vanno quindi ridotti.
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... the triple coincidences method is the 
only one available for studying the 
form of the paths of cosmic rays, 
and I mean to employ it in experiments 
on the magnetic deviation of these 
radiations.

The coincidence circuit: 
the very first act of 
Rossi’s research project 

The Italian Years 
The Rossi Coincidence Circuit - 1930

Magnetic lense
Rossi, Nature 1931

Reduced the rate of chance coincidences 
allowing  observations with increased 
statistical weight.  

Establishment of time correlation 
among associated particles crossing 
different counters

A new technological window

Diverso è il caso delle coincidenze: vogliamo sapere quante volte 
scattano n rivelatori casualmente entro un intervallo di tempo Δt (ad 

esempio doppia, tripla, etc), non quanti conteggi casuali ho su di essi.

In questo caso utilizziamo la distribuzione binomiale: si 
applica quando effettuando un numero n di prove 
esistono solo 2 possibilità: successo o fallimento.

Rate di n-tuple (n rivelatori scattati casualmente) entro un intervallo di tempo τ

26 Walther Bothe e Bruno Rossi: la tecnica di coincidenza

utilizzati nello studio dei raggi cosmici hanno risoluzioni dell’ordine di 10�9 s, quindi la finestre temporale entro
la quale accettare la coincidenza puó essere scelta molto piccola. Essa viene definita tenendo conto del ritardo
temporale �t tra due elettroni dello sciame che vengono rivelati agli estremi dell’apparato. Quindi, per un
angolo zenitale massimo ✓max di provenienza dello sciame atmosferico si ha (vedi Fig. ...)

�t(ns) = l(m)
p
2 · sin ✓max · 3.3 (5.7)

dove l é il lato dell’apparato e 3.3 il tempo in ns per percorre un metro alla velocitá della luce. Tempi tipici
possono essere dell’ordine di 500 ns.

La probabilitá che n rivelatori su un totale di m scattino casualmente in coincidenza nell’intervallo ⌧ (cioé
n successi e (m� n) fallimenti) sará

Pn =

✓
m

n

◆
pn(1� p)m�n =

m!

n!(m� n)!
· pn(1� p)m�n (5.8)

dove p = Rsingola ⇥ ⌧ é la probabilitá di successo. Il rate sará naturalmente

Rn =
Pn

⌧
. (5.9)

Stabilita una logica di registrazione degli eventi (ad esempio richiedendo una coincidenza doppia tra due
degli m rivelatori disponibili entro il tempo ⌧) il numero di casuali sará dato da
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visto che Rsingola · ⌧ ⇠ 0.
Per le triple analogamente avremo
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In generale, il rate di casuali per una coincidenza n-tupla sará

Rn = nRn
singola · ⌧n�1. (5.12)

É facile vedere come l’aumento dei rivelatori posti in coincidenza riduca sensibilmente il numero di eventi
casuali registrati involontariamente. In particolare passando da una coincidenza doppia, come nel caso del
circuito di Bothe, ad una coincidenza tripla con Rossi.

Consideriamo dei rivelatori di area 1 m2 con un rate di singola Rsingola= 300 Hz messi in coincidenza in un
intervallo temporale di ⌧= 400 ns = 4 · 10�7 s.

Il numero di casuali per una doppia sará: R2=2 · (300)2 · 4 · 10�7= 7.2 · 10�2 Hz. Per una tripla invece
avremo: R3=3 · (300)3 · (4 · 10�7)2= 1.28 · 10�7 Hz. Come si puó vedere, aggiungendo un solo rivelatore in piú
in coincidenza, il rate di coincidenze casuali crolla di piú di 5 ordini di grandezza !
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Rn = nRn
singola · ⌧n�1. (5.12)
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DOPPIE: 

TRIPLE: 
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É facile vedere come l’aumento dei rivelatori posti in coincidenza riduca sensibilmente il numero di eventi
casuali registrati involontariamente. In particolare passando da una coincidenza doppia, come nel caso del
circuito di Bothe, ad una coincidenza tripla con Rossi.

Consideriamo dei rivelatori di area 1 m2 con un rate di singola Rsingola= 300 Hz messi in coincidenza in un
intervallo temporale di ⌧= 400 ns = 4 · 10�7 s.
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possono essere dell’ordine di 500 ns.
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n successi e (m� n) fallimenti) sará
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La probabilitá che n rivelatori su un totale di m scattino casualmente in coincidenza nell’intervallo ⌧ (cioé
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dove p = Rsingola ⇥ ⌧ é la probabilitá di successo. Il rate sará naturalmente
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in coincidenza, il rate di coincidenze casuali crolla di piú di 5 ordini di grandezza !
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Possiamo studiare l’Universo con due approcci

(1) Multi - frequenza Pulsar

Ottico Infrarosso Radio Raggi X

Si utilizzano contemporaneamente misure fatte a differenti 
lunghezze d’onda e se ne studiano le correlazioni.

(2) Multi - messaggero • Fotoni  
• Raggi Cosmici 
• Neutrini 
• Onde Gravitazionali

Si utilizzano i diversi messaggeri cosmici emessi 
contemporaneamente dalla stessa sorgente
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Nu et al. Day 2019 — LNS, Catania — Elisa Bernardini — University of Padova (Italy) & DESY (Germany) 34

ν 
Neutrinos

GW 
Gravitational Waves

Multi-messenger 
astrophysics

ɣ 
Gamma rays

p 
Cosmic rays

GW170817

SN 1987 A

TXS 0506+056 & IC-170922A

Negli ultimi anni l’osservazione diretta dell’ultimo messaggero (le onde 
gravitazionali) e l’evidenza di emissioni correlate di fotoni di diversa 
lunghezza d'onda, neutrini ed onde gravitazionali dalla stessa sorgente 
apre una nuova entusiasmante era nello studio dell’Universo!
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Bruno Rossi - I Raggi Cosmici, Einaudi (non più ristampato ma su Ebay) 


Alessandro De Angelis - L’Enigma dei Raggi Cosmici, Springer


Gabriele Ghisellini - Astrofisica per curiosi. Breve storia dell’universo, HOEPLI (2019)


Brian Greene - La trama del cosmo, Einaudi (2018)
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Tutta la materia visibile è fatta da 

• Protoni

• Neutroni

• Elettroni

Ma si ritiene che la materia visibile sia solo il 5% di tutto 
l'Universo.

Dovrebbe esistere anche una materia oscura (25%) che 
attrae e serve a tenere in equilibrio le Galassie
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Curva di rotazione della galassia: 
(A) predetta, (B) osservata

La necessità della materia oscura è fornita dalle curve di rotazione delle galassie a spirale. 

Queste galassie contengono una vasta popolazione di stelle poste su orbite quasi circolari 
attorno al centro galattico.

In base alla seconda legge di Keplero le stelle con orbite 
galattiche più grandi dovrebbero avere velocità orbitali minori.

Invece di diminuire a grandi raggi, le velocità orbitali 
rimangono con ottima approssimazione costanti. 

L'implicazione è che la massa racchiusa da orbite di 
raggio via via maggiore aumenti anche per stelle che 
sono apparentemente vicine al limite della galassia. 

Considerando le stelle presso la periferia di una 
galassia spirale, con velocità orbitali osservate 
normalmente di 200 chilometri al secondo, se la 
galassia fosse composta solo dalla materia visibile 
queste stelle l'abbandonerebbero in breve tempo, 
dato che le loro velocità orbitali sono quattro volte 
più grandi della velocità di fuga dalla galassia.
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Noi conosciamo qualcosa di circa il 5%. 

Il restante 95% sembra ancora oscuro, sia perche’ 
non emette luce, sia perche’ non sappiamo cosa sia !

Nel 1998 si scopri’ che l’espansione dell’Universo, lungi 
dal diminuire, sta aumentando. 

L’Universo accelera ! 

Fu uno shock !

Com’e' possibile ? Cosa lo fa accelerare ?


Ci deve essere un elemento sconosciuto che provoca 
questa accelerazione. Noi a questo elemento diamo il 
nome di energia oscura, energia perche’, a differenza 
della massa che attrae, spinge e favorisce l’espansione.

Ingredienti che formano 
il nostro Universo.


