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L o  sp esso r e d e l l ’ a tm o sf e r a t e r r est r e e` p a r i  a c i r c a 1 0 l u n gh ezze d i i n t e r az i o n e p er  i p r o t o n i 

 l e p ar t i c e l l e c h e ar r i v an o  su l l a T er r a h an n o  i n  m ed i a en e r g i a p a r i  a m en o  
d i u n  m i l l esim o  d i q u e l l a d e l l a p a r t i c e l l a i n i z i a l e

 l o  sc i am e e` d i st r i b u i t o  su  u n ’am p i a su p e r f i c i e

E  ̀certamente piu  ̀conveniente misurare i raggi cosmici sopra l’atmosfera;
p er  q u est o  si  u san o  esp er im en t i  su

•   p a l l o n i  aer eo st a t i c i

•   sat e l l i t i

•   (b ase sp az i a l e)
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Sv an t agg i :     v o l an o  a l d i so t t o  d i a l c u n i g/cm 2 d i a tm o sf e r a
V an t agg i :       so n o  m o l t o  p i u ` ec o n om i c i  d eg l i  esp e r im en t i  su  sa t e l l i t e o  b ase sp az i a l e

C A R A T T E R I ST I C H E :   
1. d u r a t a d e l  v o l o : a l c u n i g i o r n i
2. a l t i t u d i n e : 30 k m
3. p eso : 4 t o n n e l l a t e

P e r  “ sp o st a r e” i p a l l o n i si u san o  i v en t i  d i a l t a q u o t a ; sf r u t t an d o  p a r t i c o l a r i  i n v e r si o n i d i 
c o r r en t e , si p u o ` an c h e f a r e i n  m o d o  c h e i l  p a l l o n e r i t o r n i v e r so  i l  l u o go  d a l q u a l e e ` st a t o  
l an c i a t o .
C o n  v o l i  d e l l a d u r a t a d i u n a se t t im an a si p u o ` f a r  an d a r e i l  p a l l o n e d a l l ’ A u st r a l i a a l Su d  
A m er i c a , m a i v o l i  d i d u r a t a m agg i o r e si o t t en go n o  i n  A n t a r t i d e : i n  d u e se t t im an e i p a l l o n i 
c om p i o n o  l ’ i n t e r o  g i r o  d e l l a c o st a an t a r t i c a .
I  v o l i  i n  A n t a r t i d e p r esen t an o  u n  im p o r t an t e v an t agg i o : l ’ a l t i t u d i n e e ` c o st an t e d u r an t e t u t t o  
i l  v o l o , i n  q u an t o  n o n  c i so n o  f l u t t u az i o n i g i o r n a l i e r e d i t em p e r a t u r a e p r essi o n e .



 Fisica Astroparticellare  Elisa Falchini 3



 Fisica Astroparticellare  Elisa Falchini 4

C A R A T T E R I ST I C H E :   
1. d u r a t a d e l v o l o : f i n o  ad  a l c u n i an n i
2. a l t i t u d i n e : 500 k m
3. p eso : 4 t o n n e l l a t e
4. p o t en za : 500 – 2000 W  !!!!!
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D i f f er en t i  com po nen t i  nei  
r agg i  co sm i c i  i n un i n ter v al l o  
d i  ener g i a accessi b i l e ai  f u tu r i  
esp er i m en t i  su p al l o ne e su 

satel l i t e 

   1  e l e t t r o n e o gn i 1 00 p r o t o n i
   1  p o si t r o n e o gn i 1 .000 – 1 0.000 p r o t o n i
   1  n u c l eo  d i H e o gn i 1 0 – 1 00 p r o t o n i
   1  f o t o n e o gn i 1 000 p r o t o n i
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L O  SPE T T R O  D E G L I  E L E T T R O N I  E  PO S I T R O N I

I l  f l u sso  d eg l i  e l e t t r o n i a l t o p  d e l l ’ a tm o sf e r a e` st a t o  m i su r a t o  f i n o  ad  en er g i e d i 
q u a l c h e d ec i n a d i G eV , m en t r e q u e l l o  d i p o si t r o n i f i n o  a 1 0 G eV .

G l i  e l e t t r o n i d e i r agg i c o sm i c i so n o  p a r t i c e l l e p r im ar i e , m en t r e i p o si t r o n i d e r i v an o  
d a l l e i n t e r az i o n i d eg l i  e l e t t r o n i p r im ar i  c o i n u c l e i d u r an t e l a p r o p agaz i o n e n e l l a 
ga l assi a .

I  p r o c essi  d i p e r d i t a d i en e r g i a d i e l e t t r o n i e p o si t r o n i so n o  m o l t o  d i f f e r en t i  d a q u e l l i  
d e i n u c l e i ; essi p e r d o n o  en e r g i a p e r  

  r ad i az i o n e d i si n c r o t o n e n e l  c am p o  m agn e t i c o  ga l a t t i c o
 sc a t t e r i n g C om p t o n  i n v e r so  n e i c am p i d i r ad i az i o n e
 b r em sst r ah l u n g su l l a m at e r i a i n t e r st e l l a r e

⇒ L a f o rm a d e l l o  sp e t t r o  e i l  f l u sso  d i e l e t t r o n i e p o si t r o n i f o r n i sc e q u i n d i 
i n f o rm az i o n i n u o v e e c om p l em en t a r i  su l l o  sp az i o  i n t e r st e l l a r e .
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I l  C A M PO  M A G N E T I C O  T E R R E ST R E , c u r v an d o  l a t r a i e t t o r i a d e l l e p a r t i c e l l e , 
im p ed i sc e a q u e l l e c o n  b assa en e r g i a d i r agg i u n ge r e l ’ a tm o sf e r a t e r r est r e .
I l  f l u sso  d i r agg i c o sm i c i a l t o p  d e l l ’ a tm o sf e r a e` q u i n d i non isotropo e d i p en d e d a l l a 
p o si z i o n e d e l d e t ec t o r .

P e r  p a r t i c e l l e c h e i n c i d o n o  r ad i a lm en t e v e r so  i l  c en t r o  d e l d i p o l o  m agn e t i c o , i l  v a l o r e 
m in im o  d i r i g i d i t a ` n ec essa r i o  a r agg i u n ge r e u n a d i st an za r  d a l c en t r o  d e l d i p o l o  e ` :

d o v e λB e` l a l a t i t u d i n e m agn e t i c a , 59.4 G V  × M /(2r 2⊕) e` l a r i g i d i t a ` d i u n a p ar t i c e l l a i n  

o r b i t a c i r c o l a r e d i r agg i o  r  ⊕ n e l p i an o  eq u a t o r i a l e d e l c am p o  d i d i p o l o , ed  M  e` i l  

m om en t o  d i d i p o l o  t e r r est r e (M  =  8.1  ⋅ 1 0 25 G  cm 3).

L a r i g i d i t a ` m in im a p e r  p e rm e t t e r e ad  u n a p ar t i c e l l a d i p en e t r a r e l a su p e r f i c i e t e r r est r e 
e` d i 1 4.9 G V  a l l ’ eq u a t o r e m agn e t i c o , e d i 0.93 G V  ad  u n a l a t i t u d i n e m agn e t i c a d i 60 0.  

( )4cos4.59 4
min Br

rGVR λ




×= ⊕
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I l  PR IM O  r i v e l a t o r e p er  r agg i  c o sm i c i  c h e e` “v o l a t o ”, e` st a t o  l ’ e l e t t r o sc o p i o  
u sat o  d a H ess p r o p r i o  d u r an t e l a sc o p er t a d e i  r agg i  c o sm i c i :

eg l i  sc o p r i ` c h e , a d i f f e r en za d i q u an t o  a t t eso , l e f o g l i o l i n e d ’o r o  d e l su o  st r u m en t o  si  
r i av v i c i n av an o  m o l t o  p i u ` r ap i d am en t e q u an d o  er a ad  u n a g r an d e a l t ezza r i sp e t t o  a t e r r a

⇒ se i l  l i v e l l o  d i i o n i zzaz i o n e c r esc e c o n  l ’ a l t i t u d i n e , i r agg i  c o sm i c i (c h e n o n  si  
c h i am av an o  an c o r a c o si `) d ev o n o  n ec essa r i am en t e v en i r e d a so p r a l ’ a tm o sf e r a .
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T u t t i  i  r i v e l a t o r i  d i  r agg i  c o sm i c i  so n o  c o st r u i t i  segu en d o  u n o  sc h em a gen er a l e 
c o m u n e; gen er a l m en t e so n o  c o m p o st i  d a i  segu en t i  so t t o -r i v e l a t o r i :

1. u n  r i v e l a t o r e c o st i t u i t o  d a d u e p i an i “ d i st an t i ” c h e m i su r a l a p o si z i o n e ed  i l  t em p o  d e l 
p assagg i o  d e l l a p a r t i c e l l a ⇒ m i su r a d e l l a velocita ;̀

2. u n  r i v e l a t o r e i n  c am p o  m agn e t i c o  c h e t r ac c i a l a t r a i e t t o r i a c u r v a d e l l a p a r t i c e l l a ⇒ 
m i su r a d e l l a rigidita ;̀

3. u n  r i v e l a t o r e ad  a l t o  Z  n e l q u a l e l e p a r t i c e l l e d ep o si t an o  l a l o r o  en e r g i a ⇒ m i su r a 
d e l l ’energia.

1

1

2

3
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r i v el ato r e a r ad i az i o ne d i  t r ansi z i o ne

m i su r ato r e d el  tem po d i  v o l o

t r acc i ato r e i n cam po m agnet i co  

r i v el ato r e d i  l uce C her enk o v

cal o r i m et r o  el et t r om agnet i co
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L a t r a i e t t o r i a d i u n a p ar t i c e l l a c a r i c a c h e a t t r av e r sa u n  c am p o  m agn e t i c o  e` i n c u r v a t a 
p r o p o r z i o n a lm en t e a l r ap p o r t o  t r a l a c a r i c a e i l  su o  im p u l so . I n  u n  c am p o  u n i f o rm e l a d i n am i c a 
e` d e t e rm i n a t a d a l l a R I G I D I T A `                 R  =  p c /ze
R  h a l e d im en si o n i  d i u n ’en e r g i a d i v i so  u n a c a r i c a e l e t t r i c a e so l i t am en t e si m i su r a i n  G V .

Se ϑ e` l ’ an go l o  f o rm a t o  d a l  v e t t o r e v e l o c i t a ` d e l l a p a r t i c e l l a i n c i d en t e c o l c am p o  m agn e t i c o  B, 
i l  r agg i o  d i c u r v a t u r a d e l l a t r a i e t t o r i a p e r c o r sa d a l l a p a r t i c e l l a e ` 

r     =     (R  si nϑ) / (B c)   =     (γm ov ) / (ze) · (si nϑ / B )

C io ` c h e si m i su r a i n  gen e r e e` l a sagg i t t a S d e l l a l i n ea c u r v a c h e r ap p r esen t a l a t r a i e t t o r i a d e l l a 
p a r t i c e l l a (L  e` l a l u n gh ezza d e l l a t r a i e t t o r i a). N e l l ’ ap p r o ssim az i o n e S << r si p u o ` sc r i v e r e :

( )
r
LrLrS
8

)2/(11
2

2 ≅−−=

M I SU R A  D E L L ’ I M PU L SO
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⇒
θθ sin8sin

2 Bc
S
LBcrR ≅= ⇒

θsin8
1 2

S
BL

ze
p ≅

p e r  c u i v ed i am o  c h e, a p ar i t a ` d i r i so l u z i o n e sp az i a l e n e l l a m i su r a d e l l a sagg i t t a , p i u ` e` a l t o  
i l  p o t e r e d i an a l i si  B L 2, m agg i o r e e ` l ’ im p u l so  m assim o  c h e si p u o ` m i su r a r e .

p o i c h e ` v a l e l a r e l az i o n e p c  =  0.3 B r , d o v e p  e` l ’ im p u l so  r e l a t i v i st i c o  esp r esso  i n  G eV /c , B  
e` l ’ i n t en si t a ` d e l c am p o  m agn e t i c o  esp r essa i n  T esl a , ed  r  e` i l  r agg i o  d i c u r v a t u r a i n  m e t r i , 
t r o v i am o

pc
BLS

2

∝
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M I SU R A  D E L L A  C A R I C A

I l  v a l o r e d e l l a c a r i c a e l e t t r i c a d e i n u c l e i v i en e m i su r a t a d a l l ’ en e r g i a p e r sa p e r  u n i t a ` d i 
p e r c o r so , i n f a t t i  p e r  l e p a r t i c e l l e m o l t o  p esan t i  l ’ esp r essi o n e d e l l ’ en e r g i a p e r sa i n  m ed i a p e r  
i o n i zzaz i o n e e` d a t a d a l l a f o rm u l a d i B e t h e-B l o c h , q u i n d i

d u n q u e p er  p a r t i c e l l e a l  m i n im o  d i i o n i zzaz i o n e (o  an c o r a p i u ` en e r ge t i c h e) l a m i su r a d e l l a 
p e r d i t a d i en e r g i a e` essen z i a lm en t e u n a m i su r a d e l  v a l o r e asso l u t o  d e l l a c a r i c a e l e t t r i c a .

2z
dx
dE ∝
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M I SU R A  D E L L A  M A SSA

C o n o sc en d o  d E /d x (z,β) e R (m o ,z ,β) r im an e c om e so l a i n c o gn i t a m o  c h e p u o ` v en i r e 

r i c av a t a c o n  u n a m i su r a d i β c o n  i l  si st em a d e l t em p o  d i v o l o . 

I l  si st em a d i r i c o n o sc im en t o  d e l l a p a r t i c e l l a e` c o si ` c o m p l e t o .
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E ner get i c G amm a-R ay  E x p er i m en t T el esco p e 
Obiettivi scientifici e Scoperte 

I  p r i n c i p a l i  o b i e t t i v i  sc i en t i f i c i  d i E G R E T  f u r o n o  q u e l l i  d i i sp ez i o n a r e l e em i ssi o n i d i r agg i 
gam m a i n  t u t t o  i l  c i e l o  e d i f a r e st u d i d e t t ag l i a t i  d e l l e so r gen t i  d i em i ssi o n e d i r agg i gam m a d i 
a l t a en e r g i a . 

L e m agg i o r i  sc o p e r t e d i E G R E T  i n c l u d o  l ’ i d en t i f i c az i o n e d i B L A Z A R s, u n  t i p o  d i ga l assi e 
a t t i v e c l assi f i c a t e d a o sse r v az i o n i n e l l ’ o t t i c o  e n e l r ad i o , c om e n o t ev o l i  em e t t i t o r i  d i r agg i 
gam m a. E G R E T  h a r i v e l a t o  d o zz i n e d i b l aza r  ed  h a sc o p e r t o  u n a v a r i az i o n e n e i f l u ssi , c o n  
f l a r es n e l l a sc a l a d e i  g i o r n i e d e l l e o r e . 
E G R E T  h a r i v e l a t o  l e c o d e ad  a l t a en e r g i a d i n um er o si  gam m a-r ay s-b u r st s, i n c l u so  u n  c aso  i n  
c u i so n o  st a t i  em essi  f o t o n i d i en e r g i a d e l  G eV  p i u ` d i u n ’o r a d o p o  u n  b u r st  a b assa en e r g i a . 
G r az i e a l l a su a e f f i c i en t e r e i ez i o n e d e l  f o n d o , E G R E T  h a o t t en u t o  l a p r im a m ap p a d i em i ssi o n e 
d i f f u sa d i r agg i gam m a d e l l a V i a L a t t ea , em i ssi o n e c h e e ` asso c i a t a c o n  l ’ i n t e r az i o n e d e i r agg i  
c o sm i c i c o n  i l  gas i n t e r st e l l a r e , e f o r n i sc e u n a m i su r a r ea l i st i c a d e l l ’ em i ssi o n e i so t r o p i c a 
d i f f u sa ex t r aga l a t t i c a .
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  A M S-01  e` st a t o  a b o r d o  d e l l o  sh u t t l e D i sc o v e r y  d u r an t e u n  v o l o  d i d i ec i g i o r n i n e l 

G i u gn o  1 998

  L ’o r b i t a d e l l o  sh u t t l e e r a ad  u n a a l t i t u d i n e d i c i r c a 380 k m , h a c o p e r t o  t u t t e l e 

l o n g i t u d i n i  e l e l a t i t u d i n i  i n  u n  i n t e r v a l l o  t r a –51 .7 e 51 .7 gr ad i

   I  su o i st r u m en t i  so n o  st a t i  o p e r a t i v i  p e r  1 80 o r e , ed  h an n o  c o l l ez i o n a t o  o l t r e 1 00 

m i l i o n i d i ev en t i  n e l l ’ i n t e r v a l l o  d i en e r g i a t r a 0.1  e 200 G eV

  Q u est a m i ssi o n e h a p e rm esso  d i f a r e u n ’ac c u r a t a m i su r a d e i f l u ssi d i t u t t e l e p a r t i c e l l e 

l egge r e (f i n o  a l l ’ e l i o ) n e i r agg i c o sm i c i ; i r i su l t a t i  p u b b l i c a t i  so n o  su d d i v i si  i n :

•   an t im a t e r i a c o sm o l o g i c a

•   f l u ssi d i p r o t o n i

•   f l u ssi d i e l e t t r o n i e p o si t r o n i

•   f l u ssi d i H e
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AM S-
01 
on 

STS91
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L o  sp et t r o  d i f f e r en z i a l e d e i  

protoni e` st a t o  f i t t a t o  c o n  u n a 
l egge d i  p o t en z a i n  r i g i d i t a ` p er  R  > 
1 0 G V :

Φ(R ) =  Φ0 R
-γ

c o n      
γ =  2 .79 ± 0 .01 2 (f i t ) ± 0 .01 9 (sy s)

L o  sp et t r o  d i f f e r en z i a l e d e i  nuclei 
di He e` st a t o  f i t t a t o  p er  20 < R  < 
200 G V  c o n

  γ =  2 .74 ± 0.01 0 (st a t ) ± 0 .01 6 
(sy s)

Spet t r i  d i  r agg i  co sm i c i  p r i m ar i



 Fisica Astroparticellare  Elisa Falchini 21

F l ussi  m i su r at i  d i  el et t r o n i  e 
p o si t r o n i  p r i m ar i

F r az i o ne d i  p o si t r o n i :
e` ev i d en t e c h e g l i  e l e t t r o n i so n o  
p r ed om in an t i  r i sp e t t o  a i  p o si t r o n i
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L ’am p i o  i n t e r v a l l o  d i c o o r d i n a t e geo m agn e t i c h e r agg i u n t e d a A M S-01  h a p e rm esso  u n a 
p r ec i sa m i su r a d e l l a d i p en d en za d e l l a c om p o n en t e sec o n d a r i a n e i r agg i c o sm i c i d a l 
campo geomagnetico: 

  I l c am p o  geo m agn e t i c o  c o st i t u i sc e 
u n a so r t a d i “ f i l t r o ” p e r  l e p a r t i c e l l e 
p r im a r i e d i b assa en e r g i a : esse p o sso n o  
p en e t r a r e so l o  n e l l e r eg i o n i p e rm esse 
d a l l a l o r o  c a r i c a , d a l l ’ im p u l so  e d a l l a 
d i r ez i o n e d ’ i n c i d en za .

  D ’a l t r o  c an t o  i l  c am p o  
geom agn e t i c o  p u o ` r ap p r esen t a r e u n a 
“ t r ap p o l a” p e r  l e p a r t i c e l l e sec o n d a r i e 
p r o d o t t e n e l l ’ a tm o sf e r a . 
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F l u ssi  d i  p r o t o n i  p r o v en i en t i  d a l l ’ a l t o  e d a l  b asso  a d i v er se l a t i t u d i n i  geo m agn et i c h e:

  p e r  p i c c o l i  v a l o r i  d e l l a 
l a t i t u d i n e (c i o e ` n e l l a r eg i o n e 
eq u a t o r i a l e) l a c om p o n en t e 
p r im ar i a e` a t t en u a t a a b asse 
en e r g i e (R  < 1 0 G V ) a c au sa d e l 
c am p o  m agn e t i c o  t e r r est r e

  i l  v a l o r e d e l c u t -o f f  
geom agn e t i c o  d im i n u i sc e 
a l l ’ au m en t a r e d e l l a l a t i t u d i n e 

  l a p ar t e d i sp e t t r o  so t t o  a l c u t-
o f f  geom agn e t i c o  e ` u gu a l e p e r  
p r o t o n i p r o v en i en t i  d a l l ’ a l t o  e d a l 
b asso ; si t r a t t a d i p a r t i c e l l e 
i n t r ap p o l a t e n e l c am p o  m agn e t i c o

P r o to n i  p r o v en i en t i  d al l ’ al t o  
(al  d i  so p r a d el l ’ atm o sf er a)

P r o to n i  p r o v en i en t i  d al  b asso 
(dal l ’ atm o sf er a)

Z
on

a 
eq

ua
to
ri
al
e
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F l ussi  d i  nuc l ei  d i  H e p er 
d i v er se l at i t ud i n i  
geom agnet i che

Z o n a
eq u a t o r i a l e
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positroni positroni

elettroni elettroni
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L a r i c e r c a d e i  nuclei di anti-He e` st a t a f a t t a r i c o st r u en d o  g l i  ev en t i  g r az i e a l l e m i su r e d i :
2. r i g i d i t a ` , o t t en u t a d a l l a m i su r a d e l l a d e f l essi o n e d e l l a t r a i t t o r i a i n  c am p o  m agn e t i c o ,
3. v e l o c i t a ` e d i r ez i o n e , o t t en u t e d a l T O F ,
4. c a r i c a , r i c av a t a si a d a l l ’ en e r g i a p e r sa n e i c o n t a t o r i  d e l T O F , c h e n e i p i an i d e l T r ac k e r .

N o n  e ` st a t o  t r o v a t o  a l c u n  ev en t o  d i an t i -
H e, c o n t r o  2.86 m i l i o n i d i ev en t i  d i H e

Su p p o n en d o  c h e l o  sp e t t r o  d i an t i -H e si a u gu a l e a 
q u e l l o  d i H e  n e l l ’ i n t e r v a l l o  d i r i g i d i t a ` t r a 1  e 1 40 G V , 

si  p u o ` p o r r e u n  l im i t e su p e r i o r e p a r i  a 1.1 ⋅ 10-6
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