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Metodi di misura dei raggi cosmici 
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Misure dirette
E<1014 eV

Misure indirette, 
E>1014 eV
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Perchè il nucleo di Fe interagisce più in alto in atmosfera?

Perchè la componene elettromagnetica è più sparpagliata di quella muonica?



Le componenti dello sciame
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cosmic ray proton

Secondary particles

Decay products

Electron-
photon 
cascades



Caratteristiche generali dello sciame 
• Gli adroni vengono 

esponenzialmente attenuati
• Lo sciame EM si sviluppa 

esponenzialmente sino ad 
un massimo, la cui 
profondità aumenta con Eo
(E primario)

• Sulla superficie terrestre (ed 
underground), 
prevalentemente muoni
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Domanda: che differenza c’è tra le 2 
figure?



• Un altro modo 
di vedere le 
cose:
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Caratteristiche generali dello sciame 



Come rivelare I RC di alta energia?
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Per rivelare I raggi cosmici di energia elevata, occorre: 
 Una grande area di raccolta, S
 Una grande accettanza in angolo solido
 Un grande tempo di esposizione T
L’esposizione A·DW · T = cm2-sr-s
determina il numero di eventi rivelabili. 

Il flusso di primari con energia 
Eo>1019 eV è circa:
0.5 particelle per  km2-sr-year



Rivelatori di Sciami
• Apparati sperimentali (Extensive Air Shower Arrays, EAS) che 

misurano sciami estesi sono in genere situati in alta quota.
• Misurano lo sciame “campionandolo”

su una vasta superficie
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Tibet
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• Il rivelatore di sciami KASKADE 
(Karlsruhe) in Germania

• Ciascuna casetta contiene un rivelatore
• Distanza media: 13 m. L’edificio centrale 

contiene l’elettronica necessaria per 
l’esperimento

• Ottimizzato per lo studio dei RC nella 
regione del ginocchio. Non deve essere un 
array di grandissime dimensioni.
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A toy model (Array energy range)

11

Left: A simulated event on an ideal detector with 196 counters on a 15 m grid 
(geometry similar to KASCADE array). Area A= 108 cm2.
 Each 1 m2 counter contains the number of measured particles. 
 Energy E*= 4×1015 eV ; Shower size: Ne=8×105 particles 
 Right: The density distribution for the shower shown on the left side. The line 
shows the average particle lateral distribution



• La distanza media tra i contatori determina la energia minima dello 
sciame rivelabile.

• Il numero dei contatori, la precisione della misura
• L’area totale coperta, determina la massima energia misurabile.
• Ciascun contatore (casetta) misura in modo proporzionale la perdita di 

energia delle particelle che lo attraversa; da qui, si risale al numero di 
particelle incidenti

• Dalle misure della densità di particelle in ciascuna casetta dell’array, si 
risale alla distribuzione laterale D(r).

• Dalla misura di D(r) si risale all’energia del primario, e dalla frequenza del 
numero di conteggi si risale al flusso.

• La direzione dello sciame può essere determinata dalla misura dei tempi di 
ritardo temporale nell’arrivo dello sciame su diverse casette (le particelle 
dello sciame sono ^ al suo asse)
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Caratteristiche generali dei rivelatori di sciami



I dati sperimentali
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Dati e sorgenti ipotizzate 
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Accelerazione SN Pulsars, vento galattico AGN, top-down ??



I RC di Energia Estrema >1018 Ev
(Extragalattici?)
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Accelerazione SN Pulsars, vento galattico AGN, top-down ??
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~ 1018 eV: RC ben confinati nella galassia
≳ 1019 eV: sorgenti extragalattiche
~ 1020 eV la deviazione nella galassia è inferiore ad 1°
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Altri metodi di Rivelazione
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n Le particelle cariche dello sciame EM che giungono al suolo 
possono essere rivelate da rivelatori di sciami estesi

n Gli sciami di particelle producono anche luce nell’atmosfera 
per effetto Cerenkov (gli elettroni con E>20÷30 MeV). 

n La luce Cerenkov può venire rivelata (telescopi Cerenkov) 
nelle notti senza luna da appositi rivelatori al suolo.

n Gli sciami EM inducono anche l’eccitazione dell’azoto 
atmosferico, che riemette irraggiando luce. Questa fluore-
scenza può essere rivelata al suolo (Rivelatori fluorescenza).

n La componente di muoni può essere rivelata da rivelatori 
“underground”.



Rivelatori di sciami di alta energia
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electrons

g-rays

muons



Il rivelatore Fly’s Eye (USA)
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Utah, 160 km da Slat Lake City
Specchi con fotomoltiplicatori 

rivelano la fluorescenza (visibile e 
UV) di N2 indotta dalla cascata

Si può quindi studiare lo sviluppo 
dello sciame e risalire alla energia 
del primario



Il rivelatore Fly’s Eye - 2
• 67 specchi con PM 

osservano la volta celeste
• È possibile ricostruire il 

profilo della cascata
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Si misura così energia 
(sviluppo shower) e 
direzione del primario

FE2: visione stereoscopica



HiRes (Utah)
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Fly’s eyeàHiRes
• Stereo Hires: due 

insiemi di rivelatori 
per ricostruire in 3D lo 
sviluppo dello sciame 
– Migliore risoluzione 

angolare, studio 
correlazioni a piccoli 
angoli

– Migliore comprensione 
della composizione 
chimica dei primari



Agasa (Giappone)
• 100 km2, 111 rivelatori a scintillazione,  27 per muoni,  

separazione ~1 km – 5·1016 m2s sr per E>1019 eV, θ < 45°
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Risultati sperimentali per E>1019 eV
prima del 2007

• Linea BLU: spettro 
atteso per distribuzione 
uniforme di sorgenti e 
cut-off  di GZK. 

• AGASA: osservati 11 
eventi con E> 1020 eV

• Eventi attesi: 1.9 eventi, 
assumendo cutoff GZK 
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AGASA

Hires



“Conflitto” AGASA-HiRes
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Confronto tra dati 
Agasa-Hires: 
differenza 
sistematica del  20-
30% per          E < 1020 

eV
Pur correggendo per 

questa differenza, a 
E > 1020 eV,i risultati 
differiscono per ~2 σ

PROBLEMA: Poca 
statistica!

~30% sist. @ 
E~1019 eV

GZK: ≠++ @ 
E>1019eV

Quale è la natura e la ragione del “conflitto” tra 
i due esperimenti?



Volume di confinamento dei RC : il 
cutoff di Greisen-Zatsepin-Kuzmin

• L’ universo è permeato dalla 
Radiazione Cosmica di Fondo a 3o K 
(CMBR). Frequenza media 280 GHz

• CMBR: fotoni di energia

• La densità dei fotoni di fondo è 
~400/cm3

• Il fondo di radiazione pone un limite 
sulla distanza massima da cui i RC 
possono provenire.
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GreisenZatsepinKuzmin cutoff
Soglia per reazioni di fotoproduzione

• Fotoproduzione: Protoni di alta energia possono interagire 
con fotoni, producendo un pione:
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• È necessario essere sopra la soglia di fotoproduzione nel 
sistema del CM:         E0

FP ≈ 300 MeV 
• Il processo ha una sezione d’urto in risonanza
σ0

P ≈ 250 μb
• la densità numerica della CMBR è ng=400 cm-3, da cui si 

ricava il cammino libero medio del p 



Sezione d’urto per la D 
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In ogni processo, il p perde circa 1/10 della sua energia
Si può dunque stimare che i p NON possano giungere da 

distanze superiori a 10´3 Mpc = 30 Mp
Figura: Risultato di calcoli dettagliati.



Orizzonte dell’Universo per p
• The neighboring 

superclusters of  
galaxies (<300 Mpc)

•  There are about 100 
superclusters and 
about 3 106 large 
galaxies. 

• The central sphere 
corresponds to 100 
Mpc (GZK limit) 
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Closest AGNs

Galactic radius (15 kpc)

5 Gpc

L’Universo NON è 
trasparente ai fotoni di 
alta energia

L’Universo NON è 
trasparente ai protoni di 
altissima energia



Ricerca delle sorgenti
• Nella reazione di fotoproduzione (responsabile del cutoff

di GZK) sono prodotti π±, π0 che decadono:
π+ → νμμ+ → νμνμνee+

π0 → gg
• Neutrini e fotoni di altissima energia possono quindi 

essere studiati per confermare il meccanismo GZK, e per 
localizzare le sorgenti di RC a E > 1019 eV
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Il RC di più alta energia osservato: ≳ 3.2·1020 eV (?)
Se le sorgenti non possono essere troppo lontane (<30 

Mpc), possiamo cercare di localizzarle tramite:
à Studi di anisotropia con esperimenti di RC
à Confronto con altre misure astronomiche
à Rivelazione gamma e neutrini di fotoproduzione



L’esperimento Auger
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L’esperimento AUGER è finalizzato a risolvere il problema 
della bassa statistica di eventi per energie sopra il cutoff
GZK, utilizzando ENTRAMBE le tecniche sperimentali di 
AGASA (EAS) e HiRes (Fluorescenza)

Due rivelatori simili sono proposti: uno nell’emisfero Australe 
(Argentina). Quello nel Nord non è stato finanziato

Per avere statistica sufficiente, i rivelatori sono distribuiti su 
un’area pari a 3000 km2

Le differenti tecniche sperimentali permettono una buona 
risoluzione angolare, sensibilità alla specie del RC che 
origina la cascata (p o nuclei pesanti), e la possibilità di 
effettuare calibrazioni energetiche incrociate
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AUGER: Un rivelatore ibrido
Rivelatore di sciami: 1600 taniche cilindriche (ciascuna di 10 m2 ed alte 

1.5 m) riempite di acqua, per rivelare gli sciami al suolo tramite la luce 
Cerenkov emessa dagli elettroni nell’acqua

• Il rivelatore di sciami misura la 
distribuzione laterale e temporale 
dello sciame

• Distanza tra taniche: 1.5 km
• Area di forma esagonale, di 60´60 

km2

• Rivelatori di fluorescenza: 6 
telescopi con ciascuno 4 “occhi” 
per determinare il profilo 
longitudinale dello sciame e l’altezza 
del suo massimo.



AUGER
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http://www.auger.org/

ICRC 2007



Prestazioni attese di Auger 
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Duty Cycle: SD ~100% Efficiency: > 90% above 10 EeV
           FD ~ 10%
 
                                 SD alone            Hybrid mode
Energy resolution 

    10 EeV                     30% 20%

Angular resolution 
    
   10 EeV                1.0° 0.35°

Statistical power:
(in 1 year)

E > 10 EeV    6000 events
E> 100 EeV   60 events

  



Comparison of Energy Spectra
between the largest experiments

Flux of UHECRs multiplied by E3 

as measured by Akeno-AGASA, 
HiRes, Telescope Array and PAO. 
 The values as published by the 
Collaborations using the nominal 
calibration of the detectors are 
reported. 
The end of the arrow on the first 
point of AGASA indicates the 
position of the point with a 25% 
shift in the energy scale



Possible source models
• The same data, after rescaling 

the energy of the experiments to 
obtain a common position of the 
“dip” at  5x1018 eV. 

• The nominal energy scales 
multiplied by 1.2 (Auger), 1.0 
(HiRes), 0.75 (AGASA), 0.95 (TA) 
and 0.625 (Yakutsk) 

Predictions 
• Red line: dip model due to 

extragalactic protons.
• Blue line: superposition model. A 

galactic (dashed line) + extra-
galactic component (full line)
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Composizione chimica dei RC nella regione 
degli EAS

• Il modello del leaky box prevede un arricchimento di elementi pesanti 
nei RC sino al ginocchio. 
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• Gli EAS possono 
misurare <A> con 
difficoltà. 

• Le misure 
possono essere 
poi confrontate 
con modelli 
estremi (solo p o 
Fe) via MC



AUGER Energy spectrum
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BREAKING NEWS: AUGER trova la correlazione tra la direzione di provenienza dei RC 

di alta energia  e AGN  (2007)
BREAKING NEWS 2009: AUGER trova una correlazione molto meno accentuata tra 

provenienza dei UHERC AGN  



Possibili macchine acceleratrici
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Z: Carica della particella
B: Campo magnetico
L: Dimensioni dell’oggetto
G: boost dell’onda di shock

B

L

GRB (artist)

Crab Pulsar

Vela SNR

3C47

Centurus A

M87
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EUSO

https://www.jemeuso.org/
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