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Il progetto \ .
Partendo dalle Indicazioni Nazionali che invitano all’approfondimento di tematiche di I te I eSCOpl M AG I C

fisica moderna, la sezione AIF di Bologna ha organizzato un corso di aggiornamento

dedicato all’ Astrofisica, rivolto agli insegnanti di matematica e fisica provenienti da Major Atmospheric Gamma-ray Imaging Cherenkov Telescope
scuole secondarie di secondo grado dell’Emilia Romagna e delle Marche. |l progetto g
si e sviluppato in tre fasi: nella fase iniziale i docenti hanno seguito e FUNZIONAMENTO

lezioni teoriche sul raggi cosmici e sul relativi apparati di rivelazione, nella fase

. .. : ) i - - : - \ \
intermedia si sono recati presso l'osservatorio del Roque de Los Muchachos nell'isola U LAEYE7 (TR ERE EElnlnER e HTELILTE EnE Rl ey MEEE e G

: i . . . . . : . piu grande telescopio gamma al mondo.
di La Palma (Isole Ca_ma“e) oL visitare _dlrettamer)te gli apparati sperimentali e Con due grandi specchi paraboloidi di 17 metri di diametro & stato ottimizzato
approfondire le tematiche di ricerca deil telescopi MAGIC e TNG, nella fase per rivelare raggi cosmici gamma a basse energie (raggiungendo una soglia L
conclusiva hanno elaborato un’unita didattica da proporre agli studenti. di 25 GeV) e per riposizionare gli specchi in meno di30s. _
. i < i ... Viene utilizzato per rivelare raggi gamma primari provenienti da sorgenti
Questo progetto costituisce la seconda parte (I\_/Iacro) di un piu amplo progetto iniziato galattiche (resti di supernova, pulsar) o extragalattiche (G-ray
due anni fa con un aggiornamento sulla fisica delle particelle elementari svoltosi burst, nuclei galattici attivi...) di interesse astrofisico. Questi raggi sono
presso i laboratori del CERN. Per quanto riguarda la sperimentazione didattica, il idr:te?gtr;'ﬁ;’r'fre interesse in quanto non sono deviati dai campi magnetici
poster presenta alcune tematiche comuni ed alcune specifiche attivita predisposte dai 5 meEkdeE & fdieie @ seiEne simEice [ iesiesetinae
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dell'immagine prodotta da luce Cherenkov nei fotorivelatori. _
Infatti quando un raggio gamma primario interagisce con l'atmosfera produce = .=
uno sciame di particelle cariche (principalmente elettroni e positroni) le quali, 3
muovendosi a una velocita maggiore rispetto a quella della luce nel mezzo,
producono luce Cherenkov.

chnti nelle diverse unita didattiche presentate agli studenti.
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- N - 18 POWELL-LATTES-OCCHIALINI IMAGING: L'analisi della f dell’i ' dotta dai fotoni tte di
Rag g I COS m ICI g Cap I re I a fl S I Ca distinguere scailggilgdi eraagg(i)r(_rggamn?a I?rTr:ag:Peclgrgcigma: dai‘I p(;riizleﬁgrglieraegg:

1909-1910 1929 1438_1944 .
- DN B NTISTRTES DRSS ORT R TEORIE cosmici, che formano il fondo. Cio e possibile attraverso il confronto con le L
attraverso la storia T T MR immagini ottenute da simulazioni al computer I,
1911-1914 932 1960 e B Quindi, in particolare: dall'intensita della luce si risale all'energia dello sciame,
HESS-PACINI  COMPTON-ANDERSON  NUOVI RIVELATORI dall’orientazione si individua la direzione dello sciame e dalla forma si effettua
Vengono illustrate le principali tappe storiche dello studio dei raggi cosmici, T una buona reiezione del background.

con particolare riferimento agli studi di Beppo Occhialini. L

SHERLRELEZED

ta i ' lo st t lto pit Con gli studenti ci si e soffermati ad analizzare il funzionamento e le aes =
1912: Victor Hess effettua un esperimento a bordo di una mongolfiera Quteesnse I(I}noéiztlg:];if:ﬁt: Se:uirlnerl]-eom?:)ONoollajclaLll problematicita di tre apparati costitutivi fondamentali: ¢ 4 "“
raggiungendo i 5.000 m di altezza. Nota che maggiore & la distanza dalla P° u P P + Gli specchi

a Wilson) e portdo Blacket e Occhialini a
raggiungere immediatamente risultati scientifici
fondamentali (conferma dell'esistenza del
positrone e rivelazione della produzione di
coppie elettrone-positrone).

« I fotomoltiplicatori (PMT)

« Il trigger (sono presenti tre livelli di trigger che selezionano un evento da
considerare tenendo conto dell” intensita minima, della topologia delle celle
illuminate e della coincidenza dei due telescopi)

superficie terrestre, maggiore € il fenomeno di ionizzazione spontanea. Ipotizza
allora che questa radiazione provenga dallo spazio.

1929: a Berlino Walter Bothe e Werner Kolhorster usarono due contatori
Geiger uno sopra l‘altro e contarono il numero di volte in cui rivelavano il segnale
neIIo_ stesso |stante{ attribuendo le coincidenze rivelate ad elettroni colpiti da FISICA AD ALTA QUOTA
raggi gamma (neutri) .

Focusing
eeeeeeeee

Ancora una volta il contributo dell'intuito e delle
raffinate  capacita sperimentali di Beppo
Occhialini rende possibile la scoperta, nel 1947,
al Wills Laboratory di Bristol, con Cecil Frank
Powell e G.M.C. Lattes del "pione".

1930: Compton suddivide il mondo in 9 regioni inviando una diversa spedizione
in ognuna di esse. Nel 1932 annuncia che lintensita dei raggi cosmici varia
considerevolmente dall'equatore al Polo Nord: “Ovviamente, se il polo nord
magnetico ha un effetto sui raggi, questi devono avere una natura

Spettro energetico del RC

elettrica e non ondulatoria, come sostiene il dottor Millikan”. 10} — Flusso dei raggi cosmici in funzione della
NUOVE LUCI NEL CIELO | | | Lo studio dello spettro dei Raggi Cosmici b | | .
1931: Robert Millikan insieme a Carl David Anderson. con Una camera a Occhialini nel 1952 promuove una larga collaborazione internazionale, 10° _\\ |2 o loro energia. A sinistra, la parte su sfondo
nebbia in un campo magnetico, studiando 1 raggi cosmici trova una traccia lgfzﬁggn\:glrsjtr?weGd-iSteaniE]siC()hnei portando a bordo di un pallone stratosferico un « €& stata una buona occasione per vedere 103 . giallo e ritenuta essere di origine solare, la
uguale a quella lasciata dagli elettroni ma con una curvatura opposta . . o . : : . ' i ti ' A :
£ . . o Sul piano europeo, Occhialini partecipa alla nascita dell'lESRO da cui derivera contes_:tuallzzata una legge di _tlp(} esponenziale -~ 0% parte su sfondo azzurro'di'origine galattica
'Agenzia Spaziale Europea (ESA). € per lntrodurr?_ la scala logaritmica _ 3 \ (probabilmente  le  particelle  sono
GLI ESPERIMENTI DI CAMBRIDGE ‘ Occhialini si convince pertanto dell’'opportunita di realizzare satelliti dedicati a * h_a per_messo d’introdurre le dlverse_ tecnlche di - 10 -
La foto dell’elettrone positivo” € una sfida per i fisici di : \ _® un unico obiettivo scientifico: nasce cosi COS-B, primo satellite scientifico rivelazione a seconda del flusso dei RC (misure v o2 accelerate da esplosioni di Supernove),
Cambridge. Nel 1932 al Cavendish Laboratory Occhialini, & o o dellESA, lanciato il 9 agosto 1975, che, vincendo la competizione con il dirette con palloni o satelliti, misure indirette <« Loyt quella IR o= oggetti quali
- . - -\ - 5 . . = = = . . . -5
al fianco di Patrick Blackett, applico alla camera di Wilson ' : F concorrente americano SAS-B, ha fornito la mappa del cielo nei raggi con rivelatori EAS a terra o sotterranei) 10 | N
una importante innovazione, il comando (trigger) ©  / .+ gamma e ha prodotto una dettagliata mappa della galassia. - ha permesso di parlare dei diversi meccanismi 1018 EH LI @ Rl ERl sl
e'etltron'co (Ogg' ?”a t;aSLe di- ogni esgs_r'me”to_d' f'ds'fca ‘ _; - - di accelerazione galattica ed extragalattica dei - parte di piu alta energia di origine
nucleare e subnucleare). La camera nebbia era circondata i =0 , : RC (esplosioni di Supernove, Pulsar, ' _ _ N _
i Gei i i Gei S = _, . RS B N ) _ o= | km2 yr! extragalattica. Ad ogni transizione di
da contatori Geiger e solo quando si presentava nel Geiger Microquasar, Nuclei Galattici Attivi, Gamma Ray 1024 1 | o
una coincidenza (e quindi una configurazione Burst) colore, corrisponde un cambio di potenza
interessante) scattava |'autoscatto. ' 10?7
della legge: ® = k- E77.
s S S R 107 o' 10 10" 10" 10" 10*
Elamaes o~ 45 = O FAn A e e S A A 2 cepi e et e = E [Eﬂ

Quando i raggi cosmici incontrano ’uomo

Studio della luce con 1l telescopio TNG

FUNZIONAMENTO validi strumenti per interpretare correttamente le notizie che ci vengono veicolate dai mass media, RAGGICOSI\Q_CI
dagli articoli di giornale e dalle pubblicazioni divulgative , inoltre, questo percorso ha permesso di e
evidenziare aspetti interdisciplinari proprie della trasversalita dell'argomento trattato.

Il TNG € un telescopio riflettore, dotato di una
montatura altazimutale, con una configurazione ottica

Ritchey-Chrétien. L'intervento si e sviluppato nei seqguenti punti: ' mm,é‘y”
Lo specchio primario ha un diametro di 3,58 metri ed 4.000 m & ozusvm

una lunghezza focale di 38,5 metri (f/11), Che cosa sai: Gli studenti sono stati sollecitati da alcune immagini per dare spazio all’analisi e alla 2.000 m © 01 usvin
il secondario ha un diametro di 0,875 metri. esplicitazione del loro sapere sull’'argomento e quali eventuali pre-concezioni erano presenti

Vi € poi uno specchio terziario piano che ha lo scopo di

dirigere il fascio luminoso verso uno dei due fuochi Che cosa devi sapere: 3;

Nasmyth.  Analisi delle radiazioni in cui siamo immersi sia di origine artificiale che naturale e di cui raggi . B e TR T

Esso e basato sullo stesso progetto del New Technology
Telescope (NTT) dellESO (situato in La Silla, Cile).
Pertanto, la qualita ottica del telescopio € assicurata da
un sistema di ottiche attive, che esegue correzioni in

cosmici occupano una quota pari al 14% soffermandosi sulla presenza delle radiazioni in ambiente
e di come siamo immersi in un campo di radiazioni naturali.

» Introduzione alle grandezze proprie della dosimetria e della radioprotezione partendo dal rilascio

tempo reale delle componenti ottiche compensando, in dell’energia nei tessuti arrivando alle grandezze proprie della radioprotezione analizzando i i
particolare, le deformazioni dello specchio primario. processi che legano gli aspetti biologici e fisici. 2 maimum:  miimun
Attualmente il TNG e equipaggiato con 4 strumenti: . . . ] ] § 0| T pheeen ‘
HARPS-N ("High Accuracy Radial velocity Planet I risultati recenti sono stati trattati come modulo CLIL: » I meccanismi a livello biologico che le radiazioni inducono nei tessuti. f -
Searcher"), uno spettrografo echelle dedicato alla ricerca 5 <] e
di pianeti extrasolari; « HD219134, Harps-N discovers a rocky planet - Le dose dovute ai raggi cosmici: andamento del rateo di equivalente di dose ambientale in funzione i ] g S
DOLoRes ("Device Optimized for the Low Resolution"), at only 20 light years from us della altitudine, latitudine e fase solare. Infine quali sono categorie interessate all’esposizione ai & o] , T |
fotocamera CCD e spettrografo a bassa risoluzione per raggi cosmici. Fight titude  km
L H = . Figure 4.2 Calculated ambient dose equivalent rate, dA*(10)/ds, for conditions close to solar maximum
gz sient ey b, \ » Kepler-101: a reversed planetary system L » | | | | | | iy 2130 ks v ol i e 158t t e 00
NICS ("Near Infrared Camera Spectrometer"), observed with HARPS-N « Usi pratici dei raggi cosmici: sorveglianza dei vulcani, prospezione geologica, datazione C4,
fotocamera e spettrografo per osservazioni nel vicino
infrarosso. New TNG data sh id " iabl Cosa mi serve questo sapere: Agli studenti sono stati forniti alcuni articoli di giornali e
GIANO, spettrografo ad alta risoluzione per osservazioni S dld 5 _OW SVt O @ vE RIS pubblicazioni divulgative che sono stati commentati insieme come verifica della capacita di
nel vicino infrarosso. amount of water ice on the surface of Ceres comprensione del percorso .
io Vi “Alla ri dei raggi ici”
Laboratorio virtuale a ricerca dei raggi cosmicl
- | - | . - | ’ . . ‘ , - - - -
simulazioni dal sito http://aspire.cosmic-ray.org/ dell’Universita dell’Utah Esem pl d | Ve rlfl Che
, . . . . . . . . . 3° quesito:
E’ stato svolto un laboratorio virtuale per cercare di capire cosa sono i raggi cosmici , da dove arrivano, con
quale velocita e se e pOSSibile costruire uno strumento in grado di rilevare |l maggior numero pOSSib”e di I° quesito: Commenta brevemente le tecniche di rivelazione dei raggi cosmici illustrate nellimmagine seguente:
raggl COSIT\"CI. . . . . . . . . - . L'immagine di seguito riportata si riferisce allo storico volo in mongolfiera di Hess del 1912,
La classe e stata suddivisa in sei gruppil da quattro alunni ognuno dei qua“ ha utilizzato i Mac della scuola Descrivere in che modo Hess conclude che la rodiazione misurata con gli elettrometri portati a bordo avrebbe dovuto
per SVOIgere le attivita di simulazione pI'EViStG. provenire dallalto, cioé essere di origine extraterrestre.
La attivita , tradotte dalla lingua inglese, sono cinque. ; o o—  Fastintscaction (usualyseveral 10 km high)
Ognuna e corredata da due schede: nella prima sono presenti istruzioni per svolgerla e nella seconda sono e MR S dacile e =
. . .. . . . . . . . - e M e B r shower evolves (particles are crea
presenti domande per riflettere e cercare di interpretare in modo corretto i risultati ottenuti. Di seguito ‘N e f-',Tj“ X AT sl most of thern o s4op or decey)
vengono descritte le cinque attivita proposte: 5\ ' '
N . . . . . . . . . . . ‘ Measurement of Cherenkow of the icles LTS
PRIMA ATTIVITA: simulando il viaggio in mongolfiera dello scienziato Hess, vengono contate il numero di oh i eope b e
particelle al variare dell’altitudine con un contatore Geiger per rispondere al quesito ' Da dove arrivano i /\ e e |
raggi cosmici ?. In tale attivita gli alunni registrando il flusso di particelle al variare dell’altitudine e Meiaeinas it :‘\‘
costruiscono un grafico che mette in relazione il humero delle particelle registrate con laltitudine. Inoltre, S5 50 VR
utilizzando un contatore Geiger, riescono a capirne il funzionamento anche se lo strumento e solo virtuale. L 7
Prima dell’attivita, se la scuola possiede un contatore Geiger, si puo far vedere agli alunni cosa succede eesasiaistilarivimmtoont Vi oo o mocki Anctes
avvicinandosi ad una sorgente radioattiva oppure allontanandosi altrimenti in assenza di contatore Geiger ﬁ._ Mosaianent o[t eoaray
porre loro alcune domande sulla radioattivita e avviare una discussione.
SE(_:ONDA ATI'IVI.TA: _usando un riIevatpre di partic_elle_ fo_rmat(_) da_ tubi s_cintillato_ri e due oscilloscopi_ per e CosasonoiRC 9 e Iragei gamma sciamano in
registrare il tempo in cui le particelle colpiscono i tubi scintillatori, gli alunni determinano sulla base dei dati 2° quesito: o Particelle cariche o e-e-
- - - - _ e - - - - - 5 - - o FDI*)Ili o p+.p-
raCC(_)ItI’ la loro direzione. Anche in ‘qu_eStO Leloy Utlllzza_nc‘lo‘ I tubi SCIntIlIaFO”’ rle.SCOI']O. : Ca_pl_rne 1 La tecnica che si & dimostrata vincente per lastronomia gamma alle alte energie € la tecnica Cherenkov che sfrutta o Raggi X o ut+,u-
funzionamento anche se lo strumento e virtuale. Questa attivta e svolta per capire che i raggi cosmici sono femissione di luce da parte delle particelle cariche di uno sciame di raggi cosmici. Tllustra leffetto e il principio di o Raggi gamma e  Ordina gli strumenti da cui ha avuto inizio la
partlce”e in movimento Che provengono da”o SpaZ|O- funzionamento dei telescopi Cherenkov impiegati nell'esperimento MAGIC (vedi foto) e  Quali particelle sono pil presenti nei RC ? scoperta dei RC
o  Protoni o Contatore Geiger
- - . . . - . . .. . ’ . . Particell o Elettroscopio
TERZA ATTIVITA: utilizzando due file di tubi scintillatori posizionati una sopra l'altra, gli alunni . PMEZHZE o Emulsioni fotografiche
determinano gli angoli di arrivo dei raggi cosmici costruendo un istogramma relativo allo spostamento o Nucleidic o Cameraanmebbia
orizzontale, per poi cercare di discutere anche l'ordine di grandezza dell’ energia posseduta dai raggi ©  Fotoni gamma | ®  Associaaiseguentl esperimenti un pioniere
. . e oer NN . . . . . . g e IRC pilenergetici vengono prodotti o Misura in cima alla torre Eiffel
cosmici. In questa attivita e importante aiutare gli studenti a scoprire che essi devono avere almeno due file o Dalsole
di tubi scintillatori per determinare la direzione del moto delle particelle, provenendo da ogni direzione. ° gﬂltjgf;lg o Misura sullivello del mare e sott’acqua
. 0 Dall:elsplnsione di una SN della nostra o Misure in pallone
QUARTA ATTIVITA: utilizzando sempre due file di tubi scintillatori uno sopra I'altro e un goniometro, . %ﬁj‘;lm e Chici protegge dai RC?
calcolando la distanza percorsa e il tempo impiegato , gli alunni determinano la velocita media percorsa dai o Da altre galassie ° ﬁ M terfﬂ;ﬂ“ﬁ'
raggi cosmici ovviamente ragionando sul fatto che gli strumenti utilizzati sono affetti da incertezza. o localizziamo la - sorgents o Ilvento salattico
perche o Lacremaanti UV

QUINTA ATTIVITA: utilizzando sempre due file di tubi scintillatori uno sopra Ialtro e due contatori , gli
alunni cercano di configurare tale strumento per ottenere il massimo numeri dei raggi cosmici rilevati.



http://aspire.cosmic-ray.org/

