
Flusso di µ nell’atmosfera e composizione dei primari
Modello di “sovrapposizione” uno sciame indotto da un nucleo
di Fe equivale a 56 sciami indotti da protoni, aventi ciascuno 1/56
dell’energia del nucleo.
I mesoni π prodotti saranno corrispondentemente piu’ lenti e decadranno
piu’ probabilmente in µ.
Inoltre, gli stessi mesoni π saranno piu’ numerosi avremo un maggior
numero di µ. Tuttavia, per produrre π e quindi µ della stessa energia, un
nucleo pesante deve avere una energia molto maggiore di quella di un P.
Qualitativamente:
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Flusso di µ nell’atmosfera e composizione dei primari

La misura dell’energia puo’ esser effettuata indipendentemente 
misurando la “dimensione” della componente elettromagnetica dello 
sciame (non sempre possibile).
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Composizione dei primari
Ad energie relativamente basse (fino a circa
qualche centinaio di TeV) misure dirette 
effettuate su palloni o satelliti



Anomalie nella composizione dei primari
Anomalie importanti per
l’Idrogeno e l’Elio
(molto inferiori ai valori medi
presenti nella Galassia)
Anomalie di fattori 3-4 per
S,O,Ar

Molte spiegazioni proposte,
nessuna  in solido accordo
con tutti i dati

Una spiegazione proposta: S, O, Ar hanno il potenziale di
prima eccitazione (FIP) piu’ alto degli altri.



Misure della composizione ad alte energie: dipendenza di Xmax dall’energia

Xmax profondita’ dello sciame a cui il numero di particelle e’ massima
X0 profondita’ a cui lo sciame inizia a svilupparsi
Uno sciame iniziato da un protone tende a svilupparsi piu’ in profondita’,
e quindi ad avere valori piu’ elevati di X0 (a causa della minore sezione 
d’urto: a circa 1 PeV, λP~70 g cm-2, λFe~15 g cm-2), rispetto ad uno iniziato
da nuclei pesanti.
Lo sciame iniziato da protone ha anche maggiori fluttuazioni, rispetto ad
uno iniziato da nuclei pesanti.



Misure della composizione ad alte energie: dipendenza di Xmax dall’energia
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Composizione dei primari ad alte energie

Istogramma: distribuzione di
Xmax ottenuta da HiRes

Protoni

Fe



Misure della composizione ad alte energie: misura dell’elongazione
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Metodo adoperato in molti esperimenti per effettuare una grossolana
“spettroscopia”



dipendenza di Xmax dall’energia



Numero medio di µ in sciami verticali da protoni

A parita’ di composizione, il contenuto in µ e’ una misura dell’energia.

Ma, come visto, esso 
dipende anche dalla
composizione !

Occorrerebbe misurare il numero
dei µ e contemporaneamente
la “dimensione” dello sciame
(cioe’ il numero di elettroni)
Non sempre possibile.



Distribuzione laterale dei m per sciami di diverse dimensioni



Perdite d’energia  dei µ underground
Profondita’ atmosferica: X~ 1000  gxcm-2

Sotto 1 km di roccia: X 2.65x105 gxcm-2

Spesso misurata in km di acqua equivalente (1 km a.e.=105 gxcm-2)
A densita’ cosi’ elevate il µ subisce, oltre alla perdita d’energia per ionizzazione 
(all’incirca indipendente dall’energia e pari a circa 2 MeV g-1 cm2), anche:
-bremsstrahlung
-produzione di coppie elettrone-positrone
-fotoproduzione
Questi sono proporzionali all’energia
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Contributi relativi alla perdita d’energia per radiazione dei µ undeground



Perdite d’energia  dei µ underground
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Flusso di µ underground

Relazione profondita’-flusso



Flusso di µ underground
Relazione profondita’-flusso
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Perdite d’energia  dei µ underground
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Ipotesi che la perdita d’energia sia continua
(ionizzazione). Cioe’ fino a circa 100 GeV.
Non vera per i processi radiativi (dominati da 
pochi eventi con grosse perdite d’energia.



Probabilita’ di penetrazione dei µ underground

Mesoni µ che non subiscono processi radiativi possono propagarsi
molto oltre la profondita’ X. 
Confronto di <Rµ> con R. Rapporto <Rµ>/R dipende dall’energia.
Nella pratica si ricorre a simulazioni MC piuttosto che al calcolo
analitico.



Flusso di µ per primari diversi



Il rivelatore di Macro



Layout del rivelatore

Rivelatore costituito da tubi streamer, scintillatore liquido ed assorbitore



Sezione del rivelatore



Un evento multi-µ in MACRO



Macro: mesoni µ dal basso



Macro: mappa delle direzioni per µ dal basso



Macro: probabilita’ MC di almeno un µ



Macro analisi 

Molteplicita’ dei mesoni µ

Contributo di [H+He] (cerchietti pieni) e di [CNO+Mg+Fe] alla
distribuzione di molteplicita’ dei µ, nel modello “light”



Macro: fit alle misure dirette (satelliti o palloni)

Adoperato i dati da misure
“dirette” per vincolare i alcuni
dei parametri del fit



Dipendenza dall’energia per le singole componenti



Dipendenza di <A> dall’energia (nella zona del ginocchio)

I dati non sono compatibili
con la presenza di una sola
componente (e.g. solo P
o solo He o solo Fe..)

Lieve tendenza ad un aumento 
di <A> nella zona del ginocchio



Coincidenze Macro-EasTop



Composizione da coincidenze Macro-EasTop

Conclusione: nella zona del
ginocchio il contributo degli
elementi piu’ pesanti aumenta



La Luna vista dalle visceri della Terra



Macro: ombre della Luna e del Sole



Macro: effetto della temperatura atmosferica


