
ALCUNI  COMMENTI   PRELIMINARI

Energia delle particelle – unità di misura: eV (energia acquisita da un elettrone su 1 Volt )

KeV = 103 eV  ;  MeV = 106 eV ; GeV = 109 eV ….
Impulso p : si misura in eV/c (e suoi multipli)Impulso p : si misura in eV/c (e suoi multipli)
massa a riposo mmassa a riposo moo: si misura in eV/c: si misura in eV/c22

1c ==hMA  SPESSO :

Unita’ di massa (m) e di impulso (p)= eV

massa a riposo protone ~ 1 GeV ,  massa elettrone = 511 KeV
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Raggi Cosmici

I raggi cosmici (CR ) sono particelle elementari e nuclei in 
movimento nel cosmo.  In particolare sono presenti in prossimità
della Terra.

• I  raggi cosmici interagiscono con gli apparati spaziali
rilasciando energia al loro interno

• I raggi cosmici sono un laboratorio naturale dove studiare
astrofisica e fisica delle particelle. 



Cosa sono i RC?  
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1900-1950 RAGGI COSMICI E FISICA DELLE  PARTICELLE



Anni 90: ritorno ai RC

1. Energie in gioco maggiori che in acceleratori

2. Collegamenti interdiscplinari
• Fisica Nucleare
• Fisica delle particelle
• Astrofisica

3. Nuovi mezzi tecnici
• Grandi rivelatori
• Palloni stratosferici
• Satelliti

Tecnologie spaziali!!!!

La fisica dei RC è uno dei campi di esplorazione scientifica che più si 
è giovato della possibilità di andare nello spazio!!!!



RAGGI COSMICI PRIMARI

INIZIO ATMOSFERA

Suolo



Particelle ed InterazioniParticelle ed Interazioni

La fisica subnucleare studia i costituenti della materia ( partoni e leptoni) e cerca di 
capire le interazioni cui sono soggetti 
Interazioni forti Interazioni forti (forza relativa a ~10(forza relativa a ~10--1818 cm        ~1  )cm        ~1  )
Interazioni e.m.Interazioni e.m. (( ““ ““ ~10~10--22))
Interazioni deboliInterazioni deboli (( ““ ““ ~10~10--55))
Interazioni gravitazionaliInterazioni gravitazionali (( ““ ““ ~10~10--3939))

• La forza gravitazionale è irrilevante in quanto mp = 938 MeV = 1.67x10-27 kg. È comunque a lungo 
raggio.

• La forza debole (responsabile dei decadimenti radioattivi e delle interazioni di neutrini è poco utile 
per i rivelatori. È a corto raggio.

• La forza forte è quella che tiene assieme i protoni (e neutroni) nel nucleo. È utilizzata solo nei 
Calorimetri Adronici. Anche questa forza è a corto raggio.

• La forza e.m., non è altro che la forza coulombiana. È a lungo raggio e quindi, nel caso di particelle 
cariche domina a grandi distanze fino a ~ 1 f ( a piccole distanze domina la forza forte).

Quest’ ultima Quest’ ultima èè fondamentale per i rivelatorifondamentale per i rivelatori Interazione Radiazione Materia Interazione Radiazione Materia 
dominata da   processi e.m.dominata da   processi e.m.



4 tipi fondamentali di particelle i cui processi d’interazione con 
la materia sono classificabili in base alle loro proprietà

elettromagnetiche (e la loro massa)

Cariche Neutre

⇔ neutroni (n)particelle pesanti

protoni (p), muoni (µ), pioni (π), …

⇔elettroni fotoni

raggi X, raggi γ



Particelle Cariche
PERDITA DI ENERGIA NELLA MATERIA

1. IONIZZAZIONE  (interazione con e- atomici)

2. IRRAGGIAMENTO DI FOTONI (Bremmstrahlung
nel campo coulombiano del nucleo )
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M2 Bremmstrahlung e’ trascurabile per protoni



PerditaPerdita di di energia perenergia per
ionizzazioneionizzazione

Osserviamo che dE/dx  (FORMULA DI BETHE BLOCH):dE/dx  (FORMULA DI BETHE BLOCH):

i. Dipende dalla carica della particella incidente (z2). (interazione 
Coulombiana).

ii. Per β crescente decresce come 1/β2 raggiungendo un minimo per 
βγ ~3÷4 e poi risale in quanto log(β2γ2) domina. (risalita 
relativistica).

iii. Dipende dal potenziale di ionizzazione medio del materiale. 
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PerditaPerdita di di energia per ionizzazioneenergia per ionizzazione
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Per Z/A = 0.5
Al minimo di ionizzazione :
~2MeV (g/cm2)-1

(da moltiplicare
per la densita’)

Protoni Emin ~2GeV
Elettroni Emin ~1 MeV
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Elettroni & Positroni

2. Bremmstrahlung nel campo coulombiano del nucleo

accelerazione nel campo del nucleo atomico → deflessione
della traiettoria ⊕ emissione di radiazione e.m. (fotoni)
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Elettroni & Positroni

2 parametri importanti :

1. Energia critica Ec

energia particella incidente per la quale risulta

dE
dx

-
Coll.

dE
dx

-
B

=

E > Ec → domina Bremmstrahlung

Ec ~  800
Z

MeVe±



Elettroni & Positroni

Bremsstrahlung
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DOSE  DI RADIAZIONE

UNITA’  DI  MISURA 

DOSE ASSORBITA :  
RAD = 100 erg/g = 6,25 107 MeV/g=6,25 1010 MeV/kg
S.I.   Gy( GRAY) = 100 RAD

QUANTO FA MALE ?

DOSE EQUIVALENTE= DOSE X (FATTORE DI QUALITA’)
S.I.  Sv(Sievert) = 1 Gy X (F.Q.=1)
REM = 1 RAD X (F.Q.=1)
1 Sv = 100 REM

F.Q.=5 (protoni)        F.Q.=1 (elettroni) 
Sulla terra  300 millirem/year





Orbit analysis

Mid-latitudes:Polar regions:



Il campo magnetico terrestre
Correnti che circolano nel core della terra

•11o tilt from rotation axis
•Inverted dipole
•Offset from centre of Earth
•Multipole terms
•Time dependent terms
•Interaction with solar wind

B(R,λ)=(1+sin2λ)1/2 B0/R3

B0=0.3 gauss
λ=latitudine magnetica
R in unità di raggi terrestri
(1 Tesla = 104 gauss)





B(R,λ)=(1+sin2λ)1/2 B0/R3

B0=0.3 gauss
λ=latitudine magnetica
R in unità di raggi terrestri



B(R,λ)=(1+sin2λ)1/2 B0/R3



RAGGI COSMICI (CR) E AMBIENTE SPAZIALE

PRINCIPALI CONTRIBUTI

• CR solari - ‘Vento solare’ ; ‘Solar 
Flares’ (brillamenti)

•CR galattici

• CR intrappolati nel campo magnetico 
terrestre (fasce di Van Allen)



RAGGI COSMICI   SOLARI

FLUSSO CONTINUO

Vento solare (pressione di 
radiazione!!!!)

v=450 km/sec ;  E ~ KeV
ρ = 9 p/cm3 ; B ~ 10-5 Gauss

Grossa variabilità con il tempo 
(macchie, flares etc.)

Solar Flares (brillamenti)

MeV - 10 MeV
1011 / cm-2



VENTO SOLARE – FINO A 100 U.A.



VARIAZIONE  ATTIVITA’  SOLARE  - 11-22 anni

Inversione del campo magnetico!



MODIFICA DELLA MAGNETOSFERA DOVUTA AL VENTO SOLARE

Fino a 1000 Re








BRILLAMENTI E RAGGI COSMICI

La frequenza dei
brillamenti e’ collegata
al ciclo solare. 

L’intensita’ dei brillamenti
varia su vari ordini di 
grandezza 

La frequenza varia da
1/mese ad 1/anno

Energia dei protoni anche fino
al GeV



Solar wind (KeV)

Solar Flare (MeV-GeV )

Galactic CR (E>GeV)



RAGGI COSMICI GALATTICI

~102/m2/secondo

~1/m2/anno

~1/km2/anno

~1/km2/secolo

Ginocchio

Caviglia
~E-2.7

~E-2.7

~E-3.1

1 GeV







Misure all’interno dell’eliosfera
Flussi modulati in funzione dell’attività solare

PROTONI ALFA



EFFETTO ‘RIMBALZO’ (CUTOFF GEOMAGNETICO)

Per poter entrare
nella magnetosfera :

Per protoni

All’equatore :
E>15GeV

A 60o di latitudine :
E>0.5 GeV





Particelle intrappolate : le fasce di Van Allen

Se le particelle con energia sotto il cutoff si trovano
fuori della magnetosfera non penetrano all’interno

Se le particelle si trovano all’interno possono venir
intrappolate : FASCE DI RADIAZIONE  (VAN ALLEN) 



MOTO DI UNA CARICA IN CAMPO MAGNETICO
COSTANTE
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Effetti della forza di Lorentz: campo magnetico 
uniforme, non ortogonale al moto

Se la velocità ha componente non nulla nella direzione di B, 
percorso elicoidale

La componente della velocità parallela 
all’induzione da il passo dell’elica, quella 
ortogonale  raggio e periodo.
Raggio e periodo si calcolano 
considerando solo la componente 
ortogonale



MOTO DI UNA CARICA IN UN CAMPO MAGNETICO
DEBOLMENTE VARIABILE 

• Se  B=costante su R    : Moto elicoidale.  Il centro di 
ogni spira ( CENTRO GUIDA ) segue le linee di campo anche
se curve su grande scala. Le ulteriori piccole variazioni di B
influenzano il moto del centro di guida 



MOTO DI UNA CARICA IN UN CAMPO MAGNETICO
DEBOLMENTE VARIABILE

• Se  B non e’ costante su R ma ∆B<<B :
“ DRIFT DI GRADIENTE”

DRIFT EST – OVEST
DEL CENTRO DI GUIDA

B(R,l)=(1+sin2l)1/2 B0/R3



campo magnetico non uniforme, intensità variabile 
nella direzione del moto del centro di guida

Se il campo magnetico B non è omogeneo, la particella sarà
soggetta ad un moto a spirale con raggio ( e velocità di 
rotazione) variabile

Se alle estremità B è molto intenso e ha una componente 
radiale, può riflettere la particella; se questo avviene alle due 
estremità si ha la “bottiglia magnetica”



BOTTIGLIA MAGNETICA

BBr

Bz

z

|Fz|=|q v┴ Br|
Fz

La componente Fz della
forza è diretta dalla zona
di campo piu’ intenso a
quella di campo meno 
intenso. Il centro di guida
‘rimbalza’ da un collo 
all’altro della bottiglia





Le fasce di radiazione (o di Van Allen)

Primo schema fatto da Van Allen sulla
struttura delle fasce di radiazione terrestri:
quella più interna è relativa a protoni; 
mentre quella esterna è costituita
principalmente da elettroni.

•Si tratta di zone in cui le 
particelle sono intrappolate dal
campo magnetico terrestre.

•Il flusso di particelle è di ordini
di grandezza superiore rispetto
all’esterno

•Furono scoperte con un Geiger 
a bordo del satellite Explorer 1 
dal gruppo di Van Allen nel
1958

•Elettroni e protoni sono costretti
a spiraleggiare lungo le linee di
forza del campo geomagnetico
Possono costiuire un pericolo per 
i satelliti che vi si trovano
all’interno



PROTONI
E~100MeV

ELETTRONI
E~10MeV



ELETTRONI PROTONI



ANOMALIA SUD ATLANTICA



elettroni, E>1MeV
a 500 km di altezza

Protoni, E>10MeV
a 500 km di altezza



Orbit analysis

Mid-latitudes:Polar regions:



QUINDI ATTENZIONE A  :

LEO  (200-700 km)       CR Galattici (E>100 MeV-10 GeV)
- ANOMALIA SUD ATLANTICA-

MEO  (700 -35000 km)   CR Galattici, fasce Van Allen

GEO (35800 km)       CR Galattici, Brillamenti solari
(se ci sono)



=.003 Sv/day
=.01-0.1 Gy/h

=1-10 Gy/h

=.01-.3 Sv/day
= 0.12-3.5 Gy/event

=2.5-3 mSv/yr

=100 Sv/event = 0.1-5 Sv/day

=.0001-0.005 Gy/h



ρ=2.7 g/cm3



250 µm 2500 µm 25 mm 250 mm
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Effetti della forza di Lorentz: campo magnetico non uniforme, non
ortogonale al moto; Bottiglia magnetica
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• Dopo una riflessione, 
invertendosi il senso del moto, 
si inverte la direzione di 
rotazione, e quindi la direzione 
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