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1	
  –	
  PREMESSA	
  

•  Coulomb	
  (1785),	
  ELS,	
  contatori	
  scherma@	
  (≈	
  1900):	
  	
  
“Radiazione	
  penetrante?”	
  	
  

•  Inizia	
  la	
  “Fisica	
  dei	
  Raggi	
  Cosmici”	
  che	
  coincise	
  con	
  la	
  
“Fisica	
  delle	
  Par@celle”	
  fino	
  agli	
  anni	
  ‘50	
  

2	
  –	
  OGGI	
  SAPPIAMO	
  

•  A	
  livello	
  del	
  mare	
  i	
  raggi	
  cosmici	
  (RC)	
  sono	
  	
  ≈	
  250	
  m2/s	
  :	
  
70	
  %	
  μ±	
  ,	
  	
  30	
  %	
  e±	
  	
  γ


•  I muoni (μ)	
  non sono “mesoni”, ma “leptoni”

•  Spettro dei μ	
  in	
  Fig.	
  1
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•  	
  I	
  μ+	
  	
  sono	
  25	
  ÷	
  30	
  %	
  dei	
  μ-­‐	
  	
  	
  (“eccesso	
  posi@vo”)	
  
•  Distr.	
  ang.	
  :	
  cos2	
  	
  ϑ	
  	
  	
  (angolo	
  di	
  zenit)	
  
•  Dose	
  media	
  annua	
  di	
  un	
  italiano:	
  0.4	
  mSv	
  
•  Il	
  vento	
  solare	
  non	
  è	
  considerato	
  RC	
  

3	
  –	
  LA	
  SCOPERTA	
  
	
  Volo	
  in	
  mongolfiera	
  fino	
  a	
  5000	
  m	
  con	
  3	
  ELS	
  a	
  bordo	
  di	
  Victor	
  
Hess	
  il	
  7	
  Agosto	
  1912.	
  	
  
	
  Misura	
  il	
  tempo	
  di	
  scarica	
  degli	
  ELS	
  in	
  funzione	
  dell’al@tudine	
  
e	
  conclude:	
  	
  

	
  	
  	
  “I	
  risulta+	
  delle	
  mie	
  osservazioni	
  si	
  spiegano	
  meglio	
  assumendo	
  
che	
   una	
   radiazione	
   di	
   alto	
   potere	
   penetrante	
   entri	
   dall’alto	
  
della	
  nostra	
  atmosfera”	
  (Nobel	
  1936)	
  

	
  Fig.	
  2	
  ,	
  Fig.	
  3,	
  Fig.	
  4,	
  Fig.	
  5	
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Fig.	
  4	
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4	
  –	
  COSA	
  SI	
  SAPEVA	
  NEL	
  1912	
  

•  Raggi	
  X	
  (W.	
  Röengten	
  –	
  1895)	
  

•  Radioajvità	
  (Becquerel	
  –	
  1896)	
  

•  Elenrone	
  (J.J.	
  Thompson	
  –	
  1897)	
  

•  Nucleo	
  (Rutherford	
  –	
  1911)	
  
•  Misure	
  di	
  un	
  quasi	
  dimen@cato	
  Domenico	
  
Pacini	
  (1908	
  -­‐1912)	
  	
  (Fig.	
  6)	
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Fig.	
  6	
   10	
  



5	
  –	
  MILLIKAN	
  

•  Misure	
   sistema@che	
   (dal	
   ‘23	
   al	
   ‘26)	
   con	
   palloni	
  
sonda,	
  in	
  montagna,	
  son’acqua	
  

•  “Strampalata”	
  ipotesi	
  che	
  i	
  RC	
  fossero	
  	
  γ	
  dalla	
  fusione	
  
di	
  Idrogeno	
  primordiale	
  

•  Inventa	
  il	
  nome	
  “Raggi	
  Cosmici”	
  

•  Comunque,	
  fino	
  al	
  ‘29	
  si	
  pensava	
  che	
  gli	
  RC	
  fossero	
  γ	
  
(>	
   100	
  MeV):	
   potevano	
  ben	
   avere	
   un	
   elevato	
   libero	
  
cammino	
   medio	
   perché	
   il	
   Compton	
   scende	
   con	
  
l’energia	
  e	
  non	
  si	
  sapeva	
  ancora	
  delle	
  coppie	
  e+	
  e-­‐	
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Fig.	
  7	
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6	
  –	
  BOTHE	
  E	
  KOHLHOSTER	
  (BK	
  –	
  1929)	
  

•  Impiegano	
  per	
  la	
  prima	
  volta	
  Geiger	
  (G)	
  e	
  circui@	
  in	
  
coincidenza	
  (CC)	
  e	
  per	
  la	
  prima	
  volta	
  rivelano	
  singoli	
  RC	
  

Fig.	
  8	
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Conclusione:	
  RC	
  ≠	
  γ	
  ,	
  carichi	
  ma	
  …”penetran@”	
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7	
  –	
  BRUNO	
  ROSSI	
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•  	
  Riffa	
  sistema@camente	
  le	
  misure	
  di	
  BK	
  anche	
  con	
  
1m	
  di	
  Pb	
  

•  Scopre	
  gli	
  “sciami”	
  

•  Almeno	
  a	
  basse	
  quote	
  c’è	
  una	
  componente	
  “molle”	
  e	
  una	
  
“dura”	
  (penetrante):	
  forse	
  la	
  dura	
  è	
  la	
  primaria	
  che	
  arriva	
  
nell’alta	
  atmosfera	
  (ma	
  così	
  non	
  è!).	
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8	
  –	
  	
  LA	
  CAMERA	
  DI	
  WILSON	
  	
  	
  (CW)	
  

	
  	
  	
  Inventata	
  nel	
  1899	
  e	
  impiegata	
  in	
  altri	
  contes@	
  	
  

	
  	
  	
  	
  Nel	
  ‘32	
  Blacken	
  e	
  
Occhialini	
  la	
  
perfezionano	
  e	
  la	
  
usano	
  “triggerata”	
  	
  
	
  (Fig.	
  10)	
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9	
  –	
  IL	
  CAMPO	
  MAGNETICO	
  TERRESTRE	
  (CMT)	
  

•  Il	
  CMT	
  è	
  sì	
  un	
  analizzatore	
  magne@co	
  naturale,	
  ma	
  molto…
scomodo,	
  perchè	
  una	
  carica	
  in	
  un	
  campo	
  dipolare…	
  

•  Si	
  usava	
  E/Z	
  =	
  300	
  BR	
  con	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  B	
  in	
  Gauss	
  

	
   	
   	
  	
  	
  	
  R	
  in	
  cm	
  

	
   	
   	
  	
  	
  	
  E	
  in	
  eV	
  
	
   	
   	
  	
  	
  	
  BR	
  ≡	
  “Rigidità”	
  € 

• 	
  C’era	
  comunque	
  da	
  anendersi	
  un	
  “effeno	
  
la@tudine”	
  

• 	
  Nel	
  ‘34	
  si	
  scopre	
  anche	
  un	
  “effeno	
  longitudine”	
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10	
  –	
  	
  EFFETTO	
  EST-­‐OVEST	
  

•  Il	
  complicato	
  algoritmo	
  
deno	
  dei	
  “coni	
  proibi@	
  
di	
  Störner”	
  prevede	
  un	
  
eccesso	
  da	
  Ovest	
  per	
  
primari	
  posi@vi	
  e	
  
viceversa	
  	
  (Fig.	
  11)	
  

Fig.	
  11	
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•  Una	
  vasta	
  serie	
  di	
  misure	
  (Compton,	
  Alvarez,	
  Rossi	
  et	
  
al.)	
  conferma	
  un	
  eccesso	
  da	
  Ovest	
  (25	
  %	
  a	
  45°	
  di	
  Lat.)	
  

•  Allora	
  i	
  primari	
  sono	
  protoni?	
  Non	
  così	
  sicuro,	
  perché	
  
nel	
  ‘32	
  Anderson	
  aveva	
  scoperto	
  il	
  “positrone”	
  (Fig.12	
  
e	
  Fig.	
  13)	
  	
  

Fig.	
  13	
  
Fig.	
  12	
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11	
  –	
  	
  LA	
  CURVA	
  DI	
  ROSSI	
  (DEGLI	
  SCIAMI)	
  

Fig.	
  14	
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•  A	
  sciamare	
  non	
  possono	
  evidentemente	
  
essere	
  le	
  par@celle	
  penetran@.	
  E	
  allora?	
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•  A	
  parità	
  di	
  g/cm2	
  	
  	
  	
  	
  la	
  frequenza	
  degli	
  sciami	
  va	
  
come	
  Z	
  

•  Tuno	
  in	
  accordo	
  con	
  Bethe-­‐Heitler	
  	
  

Fig.	
  15	
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Uno	
  sciame…	
  maestoso…	
  

Fig.	
  16	
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  12	
  –	
  I	
  MUONI	
  

•  Inizialmente	
  chiama@	
  
“mesotroni”	
  e	
  poi	
  
mesoni	
  e	
  poi…	
  leptoni	
  

•  Anderson	
  (ancora!)	
  e	
  
Neddermeyer	
  li	
  
rivelano	
  nel	
  ‘37	
  con	
  
massa	
  intorno	
  a	
  100	
  
MeV	
  

•  Poco	
  dopo	
  Brode,	
  con	
  
CW	
  in	
  campo	
  
magne@co	
  e	
  misura	
  di	
  
range,	
  conferma.	
  	
  	
  

Fig.	
  17	
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•  Ma	
  il	
  	
  μ	
  	
  sarà	
  mica	
  lo	
  “Yukone”	
  (π)?	
  
•  Yukawa	
  (1935):	
  

•  Sembrava	
  	
  che	
  80	
  m	
  di	
  aria	
  
assorbissero	
  più	
  muoni	
  che	
  10	
  
cm	
  di	
  acqua	
  (stessi	
  g/cm2).	
  

•  Perche?	
  Perché	
  i	
  muoni	
  
decadono	
  in	
  volo	
  (τ	
  ≡	
  2.5	
  10-­‐6	
  s)	
  

•  Evidenziata	
  anche	
  la	
  dilatazione	
  
rela@vis@ca	
  della	
  vita	
  media	
  con	
  
γ=9	
  (Rossi	
  e	
  Hall	
  -­‐	
  1940)	
  

Fig.	
  18	
  

€ 

€ 
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r
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Fig.	
  19	
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13	
  –	
  CONVERSI	
  –	
  PANCINI-­‐	
  PICCIONI	
  (1947)	
  
	
  	
  “Lente	
  magne@ca”	
  (Rasej	
  –	
  Rossi)	
  
(Esperimento	
  Rasej	
  su	
  B	
  e	
  H)	
  	
  

Fig.	
  20	
  a	
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•  Risultato:	
  	
  	
  μ-­‐	
  	
  	
  poco	
  assorbi@	
  da	
  bassi	
  Z	
  (nel	
  Mg12:	
  50	
  %	
  
assorbi@,	
  50	
  %	
  decadono)	
  

•  Metafora	
  “morte	
  naturale	
  più	
  incidente”	
  

•  Allora?	
  	
  	
  	
  	
  μ	
  ≠	
  π	
  !	
  

Fig.	
  20	
  b	
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14	
  –	
  LATTES	
  –	
  OCCHIALINI	
  (ancora!)	
  –	
  POWELL	
  
(1947-­‐1948)	
  	
  

• Revival	
  “emulsioni	
  
nucleari”	
  (“lastre”)	
  

• Catena	
  π	
  μ	
  e	
  	
  (τ	
  π	
  ≈	
  10-­‐8	
  	
  s)	
  

Fig.	
  21	
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Fig.	
  22	
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•  Il	
  range	
  dei	
  	
  	
  	
  	
  	
  da	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  quiete	
  è	
  fisso,	
  quello	
  
degli	
  e	
  da	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  no.	
  Perché?	
  

•  Dato	
  che	
  τ(π)	
  ≈	
  10-­‐8	
  	
  s	
  ,	
  i	
  π	
  non	
  possono	
  essere	
  
i	
  RC	
  primari	
  

•  Sarà	
  anche	
  scoperto	
  π°	
  -­‐>	
  2γ	
  con	
  τ	
  ≈	
  10-­‐16	
  	
  s	
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Fig.	
  23	
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15	
  –	
  LE	
  “V-­‐PARTICLES”	
  

•  Scoperte	
  da	
  Rochester	
  e	
  Butler	
  
nel	
  1947:	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Λ°	
  -­‐>	
  p	
  	
  π-­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Σ+	
  -­‐>	
  N	
  π+	
  

•  Scoper@	
  i	
  mesoni	
  	
  K	
  (Fig.	
  24)	
  	
  

•  Introduzione	
  della	
  “stranezza”	
  
•  “ϑ-­‐τ	
  puzzle”	
  (Lee	
  e	
  Yang	
  -­‐	
  1956)	
  
•  Violazione	
  della	
  parità	
  
(Madame	
  Wu	
  -­‐	
  1957)	
  

Fig.	
  24	
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16	
  –	
  EXTENSIVE	
  AIR	
  SHOWER	
  (“EAS”)	
  

•  Nel	
  1959-­‐1960	
  Linsley	
  e	
  Scarsi	
  ne	
  rivelano	
  uno	
  con	
  	
  ~	
  	
  30	
  	
  109	
  	
  
par@celle	
  da	
  un	
  primario	
  di	
  6	
  1019	
  eV	
  

17	
  –	
  PER	
  RIASSUMERE	
  

•  Composizione	
  primari	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Esempio	
  conteggio:	
  
	
  	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  Protoni	
  	
  	
  	
  	
  	
  540	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  He	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  26	
  
	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  C-­‐O	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  

•  Spenro	
  primari	
  (Fig.	
  26)	
  
•  Cascata	
  cosmica	
  (Fig.	
  27)	
  € 

•

•

•

€ 

•

•

•
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Fig.	
  25	
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Cascata	
  cosmica	
  	
  

Fig.	
  26	
  


