
Raggi cosmici



Riepilogo della puntata precedente



0.30F-Ne9-10
2.20C-O6-8

0.40Li-B3-5
26He2
540H1

Flusso
relativo

ElementoZ

Flusso di elettroni circa due ordini di 
grandezza inferiore a quello dei
protoni

Flusso di positroni circa 1/20 di quello
degli elettroni

Flusso di antiprotoni circa un 
decimillesimo di quello dei protoni

Flussi differenziali



Tipi di misure
a) Misure dirette Palloni o Satelliti
b) Misure indirette Rivelatori di sciami

Per sciami elettromagnetici
Cerenkov nell’atmosfera

Per sciami adronici Arrays di grande superficie
Rivelatori Auger

Rivelatori di sciami:



The cosmic ray spectrum stretches over some 12 orders of magnitude in energy
and some 30 orders of magnitude in differential flux:

many Joules in one particle!



Sciami



Sciami

Nel CM !



Profondita’ atmosferica X (g/cm2)
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h0 = 8 km per h < 5 km
ho = 6.4 km al di sopra della troposfera



Sciami



Caratteristiche degli sciami e.m.

N = 2n

dove N = numero di particelle prodotte
dopo n lunghezze di radiazione

Nmax=E0/Ec

E0 energia del fotone iniziale
Ec energia critica = 80 MeV
Nmax= numero di particelle nel punto di 

massimo sviluppo dello sciame
Xmax = n ξ0 ln2  =  ξ0 ln(E0/Ec)
Xmax posizione del punto di max sviluppo

X (g cm-2)

N(x)

Xmax

Nmax

Fotone incidente
Energia E0



Caratteristiche degli sciami adronici
Per sciami adronici I valori di Xmax ed Nmax dipendono dalle
caratteristiche dell’interazione; mediamente:

Nmax = (1.1-1.6) E0 (GeV)

Per energie dell’ordine dell’EeV circa 109 particelle al massimo
dello sciame.
Circa 1/3 dell’energia della particella si ritrova nella componente e.m. 
dello sciame.

No di particelle in funzione di X

Fluttuazioni maggiori per nuclei
leggeri minore sezione d’urto



Sciami adronici (interazioni di protoni o nuclei)

Curva continua: calcolo effettuato ignorando i 
decadimenti dei mesoni π; curva tratteggiata tiene
conto dei decadimenti.

Aumento iniziale dovuto alla produzione a cascata
di mesoni π da parte di quelli prodotti nelle prime 
interazioni

Diminuzione dopo ~100 g/cm2,  dovuta al fatto
che i mesoni prodotti hanno oramai energie
troppo basse per dar luogo ad altre reazioni di 
produzione

La decrescita ~ exp(-X/Λπ), dove Λπ e’ la lunghezza media d’assorbimento dei mesoni π
nell’atmosfera

Flusso di π nell’atmosfera



Fluttuazioni
Posizione del max: Xmax fluttua come conseguenza
delle fluttuazioni nella posizione della prima interazione.

Fluttuazioni minori per nuclei pesanti ! 
(anche Xmax e’ minore)

Fluttuazioni minori poiche’ e.g. nel caso del Fe
56 nucleoni 56 sciami di singolo nucleone, 
Ciascuno dei quali ha 1/56 dell’energia

Minore energia minore Xmax

(Xmax e` una funzione crescente dell’energia)



Elongation rate (sciami e.m.)

Per uno sciame e.m.:
Xmax= ξ0 ln (E / Ec )

Elongation rate:   ER= dXmax/dlogE incremento di 
Xmax per decade di energia

dXmax/dlogE=d/dlogE (ξ0 lnE)
ξ0 lnE= ξ0 logE . ln10  =  2.3 ξ0 logE   

ER = 2.3 ξ0 = 84 g/cm2/decade
(energia critica in aria=80 MeV; ξ0 = 36 g/cm2 )



Elongation rate (sciami adronici)

Modello: 

prima interazione (energia E) N π0 = 2N sciami
e.m. di energia E/2N 

Xmax = ξ0  ln(E/2NEc) 

ER=2.3 ξ0 [1-d(lnN/dlogE)] < 2.3 ξ0



Elongation rate (sciami adronici)

Dal modello di sovrapposizione, per un nucleo di energia E e massa A, Gaisser
ottiene:

Xmax = (1-B) ξ0 [ln(E/Ec) - <ln A>]      con:   B = Bg + Bλ

dove:                         Bg = dln[n(E)]/dln(E)
(rate di aumento della molteplicita’ dei secondari con l’energia; 

Bλ = β d(λN + λπ)/d(ln E) 
(dipendenza dall’energia delle lunghezze di interazione per nucleoni e mesoni π)

[B=0 per sciami e.m.; B <1  per sciami adronici]

Elongation rate:   ER= (1-B) ξ0 [1 – d <lnA>/d lnE)]
Se <ln A> non dipende dall’energia ER= (1-B) ξ0

ER fornisce indicazioni sulla variazione della composizione con l’energia.
Ad es. Se la composizione cambia da puro Fe a puro p in una decade, ER diviene
184 g/cm2



Composizione in massa da Xmax



Densita’ di μ per Fe e P
Sperimentalmente sciami iniziati da Fe generano 1.45 volte
piu’ μ che quelli iniziati da P.
Spiegabile (qualitativamente) facendo uso del  modello
di “sovrapposizione” (sciame iniziato da Fe = 56 sciami
iniziati da P, ciascuno di energia 1/56 E).
Dato empirico: μ/em ~ E0.92

Inoltre: Ne ~ E     

μ(Fe)/μ(P) = [μ(Fe)/em(Fe)][em(Fe)/em(P)][em(P)/μ(P)]=
(E/56)0.92                      56                       E-0.92

= 56/560.92  = 560.08 = 1.38



Distribuzioni in energia



Distribuzioni laterali integrate dell’energia
per ciascun componente dello sciame

A grandi distanze dall’asse il flusso
di energia muoni



Sviluppo longitudinale degli sciami adronici
Fluttuazioni nella posizione della prima collisione e nella frazione di 
energia persa fluttuazioni in Xmax

Sciame indotto da nucleo di energia E0 e peso atomico A ~  A sciami
indotti da protoni, di energia E0 /A  Xmax piu’ piccolo e minori
fluttuazioni sulla sua posizione



Misure dello sviluppo longitudinale
Cio’ che un rivelatore di EAS misura e’ la  distribuzione
laterale (numero di particelle/unita’ di area a varie
distanze radiali dal “core”).
Relazione tra numero di particelle (dimensione N)  dello
sciame ed energia ?
Due sciami di uguale energia possono avere diversi valori
di N a causa di un diverso punto di prima interazione
diverso spessore di atmosfera attraversato.
Sciami da direzioni diverse hanno spessori medi che
variano come : X=X0 sec θ  (θ e’ lo zenith)
Effettuiamo misure di N a valori diversi di θ

Modello dello sviluppo longitudinale dello sciame



Misure dello sviluppo longitudinale
Due sciami di uguale energia possono avere diversi valori di N a causa di un 
diverso punto di prima interazione diverso spessore di atmosfera attraversato.
Sciami da direzioni diverse hanno spessori medi che variano come : X=X0 sec θ  
(θ e’ lo zenith).
Effettuiamo misure di N a valori diversi di θ

Terra

A
tm

osfera

Rivelatore
θ

Sciame

X ~ sec θ



Distribuzione longitudinale degli sciami

Monte Chacaltaya (Bolivia) 5200 m 520 (g cm-2 )
Misure a valori diversi di θ rispetto al piano orizzontale
Lunghezza effettiva attraversata da un raggio cosmico: 520 secθ (g cm-2 )

Due eventi di uguale energia hanno frequenze temporali uguali, indipendentemente
dall’angolo !

Eventi di ugual frequenza uguale energia

Angolo θ misurato dalla differenza dei tempi d’arrivo sui diversi rivelatori.
Eventi di diverso θ corrispondono a diverse “profondita’” D di sviluppo dello
sciame



Distribuzione longitudinale degli sciami

Dalle distribuzioni delle n(N) vs N 
si ottiene la distribuzione N(D) che
descrive lo sviluppo longitudinale
medio dello sciame

N6D6

N5D5

N4D4

N3D3

N2D2

N1D1

1/week
E1

N6D6

N5D5

N4D4

N3D3

N2D2

N1D1

1/month
E2

D1 cos θ1
D2 cos θ2
D3 cos θ3
………..



Distribuzione longitudinale degli sciami
Distribuzione ottenuta
con il metodo descritto

M.S.Longair, vol. 1
Cap. 9.4



Distribuzione longitudinale degli sciami
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Metodo alternativo adoperato
piu’ recentemente
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Determinazione dell’energia

In figura, N e’ il numero di elettroni/positroni relativistici a ciascuna profondita’
Perdita d’energia 0.22 MeV/(kg m-2)
Perdita d’energia globale area sotto la curva x 0.22 MeV

( ) ][N0.22

 e.m. componente della  totaleEnergia

e MeVdDD∫
⇓



Determinazione dell’energia
Misura della densita` di 
particelle energia

Sviluppo longitudinale fluttua
da sciame a sciame
Fluttuazioni in densita’ delle
particelle dello sciame lontano
dal “core” sono piccole (Hillas)
Tale densita’ e’ indipendente
da:
- caratteristiche dell’interazione
primaria

- natura della particella
primaria

-E’ un’ottima stima dell’energia
primaria
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Ulteriori caratteristiche importanti

Contenuto in mesoni μ e relativa distribuzione radiale
Contenuto e.m. e relativa distribuzione radiale
Contenuto adronico e relativa distribuzione radiale
Rapporto μ/e.m.

Varie parametrizzazioni empiriche adoperate per le
diverse distribuzioni radiali (elettroni, μ, adroni..)
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Distribuzione laterale



Distribuzioni laterali dell’energia
per ciascun componente dello sciame

Cio’ che alcuni tipi di rivelatori
misurano e` l’energia depositata
per unita’ di area
Esempio: rivelatori cerenkov ad
acqua

A grandi distanze dall’asse il flusso
di energia e` costituito prevalentemente
da muoni



Informazioni sulla composizione da correlazioni μ -
elettroni

Sciame indotto da nucleo pesante (A) sezione d’urto maggiore (A2/3)
Punto di prima collisione piu’ in alto sciame si sviluppa prima

A sciami da protone, ciascuno di energia 1/A particelle prodotte - piu’
numerose ma piu’ lente : componente e.m. si attenua prima – Inoltre
componente muonica piu’ ricca



Informazioni sulla composizione da correlazioni μ -
elettroni

<Ne> diminuisce all’aumentare di A
<Nμ> aumenta “ “ “



Correlazioni μ - elettroni



Correlazioni μ - elettroni

Informazioni sulla composizione
dei primari in MACRO-EAS_TOP



Uso combinato della misura di μ ed elettroni

Determinazione dell’energia in modo indipendente da A
Log(Ne + 60 Nμ)

Vedasi questa referenza
(su:http://www.df.unipi.it/~flaminio/astroparticelle/
Haungs_Rebel_Roth.pdf)



Valori tipici degli errori sulla misura di E

AGASA = Akeno Giant Air Shower Array
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Valori tipici degli errori sulla misura angolare

AGASA = Akeno Giant Air Shower Array
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Domanda: a quale estensione spaziale corrispondono per un oggetto
al centro della nostra galassia ?



Fine


