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5.1 Sclaml estesl In Atmosfera

e L’'interazione di un primario in Atmosfera origina
uno sciame di particelle con 3 componenti:
e Elettromagnetica (EM)
e Muoni
e Adroni
Le Energie dei RC molto maggiori delle E
raggiungibili con acceleratori. E’ possibile
esplorare interazioni adroniche in regioni
cinematiche non ancora studiate.

Tevatron: protoni e antiprotoni collidono
frontalmente con energia nel CdM pari a+/s =2TeV

LHC: protoni protoni “head-on” con ./s =14TeV *



Simulazione al computer di una
Cascata di particelle
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Simulazione MC di una Cascata

Elettroni




Simulazione MC di una Cascata




Simulazione MC di una Cascata

Muoni




Simulazione MC di una Cascata

Adroni




Lo sciame Elettromagnetico

e E’ indotto dal decadimento dei mesoni neutri
T’ =y
e |l principale meccanismo di interazione del fotoni
e la creazione di coppie Y —> e’ e

e Gli elettroni perdono energia per

bremmstrahlung et e’ Y
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e Sviluppo dello sciame EM in
atmosfera.

e Fotoni (creazione di coppie) ed /\ /\

elettroni (bremmstrahlung)
hanno la stessa R (lunghezza
di radiazione): il numero di
particelle raddoppia ogni R.

I FEh N

Radiation lengths, N

Figure 4,18. The total number ; rticles in a shower initiated ¢t ¢lectron of
uw.'-:{) I‘.._ 1 function of i P h through the medium measured in iation I 1gths V;
E_ 15 the entical energy. (From B R :tl\ Cir (1941), Re \l d, Phy l‘

240.)

Mean energy per Distance t
ot n

ysle o e i
- Ao

igure 4.17. A simple model for an electromagnetic shower

m Lo scilame si arresta
quando |I'energia media
delle particelle uguaglia

‘energia critica E..

m [naria, E.= 80 MeV

m R(aria) ~40 g cm

m Atmosfera= 25 N
lunghezze di radiazione
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Profondita e massimo dello sciame EM

e || numero di particelle prodotte dopo nR:  N=2n

e Energia media di ciascuna particella alla
profondita nR in atmosfera: E r=Ey/2"

e Lo sviluppo si arresta quando I'energia media di
una particella uguaglia I'energia critica E.

e Per un certo valore di n*, si verifica la condizione:
E .x=E//2" =E. (massimo dello
sciame)
e || numero di particelle al massimo: N
=E,/E.
e La profondita (in g cm=2) del massimo:
D=n*R =n*- R=cost -In(E,/E,) 12

—n*

max



¢ |l numero di particella al massimo dipende
linearmente da E,

e Solo una frazione (~1/3) di E, viene convertita nello
sciame EM; dalla misura (effettuata a

campionamento con un rivelatore di sciami esteSI

numero ¢

In genere: | E,=(1.1+ 1.6) Niax (GEV).
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5.3 Rivelatori di Sciami

e Apparati sperimentali (Extensive Air Shower Arrays,
EAS) che misurano sciami estesi sono in genere situati in
alta quota. |

e Misurano lo sciame “campionandoiQ’

SuU una vasta superficie
L 2
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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 I'elettronica

necessaria per l'esperimento G .
Ottimizzato per lo studio dei RC nella = fa N ™
regione del ginocchio. Non necessitg ===
di essere molto grande.
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Fig. 8.13. Map of an air shower in a 196 detector array on a 15 m grid. The
densities from (8.18) fluctuate with a Gaussian distribution with o = /p. Because
of that some detectors do not trigger.



LA FISICA DELLO SCIAME ESTESO

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

e |l numero dei contatori, la precisione della misura
e 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 densita di particelle in ciascuna casetta
dell'array, si risale alla distribuzione laterale D(r) e quindi
all'energia del primario.

Dalla frequenza del numero di conteggi si risale al flusso.

e La direzione dello sciame puo essere determinata dalla misura

dei tempi di ntardo temporale nell’arrivo dello sciame su
diverse casette (le particelle dello sciame sono 1 al suo asse)
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o]l principio della rivelazione degli sciami con EAS
ec determinazione della direzione del primario




La misure del flusso RC con EAS

e Gli EAS sono diversi, la misura dell’energia del
primario e affetta tipicamente da errori sistematici
del 20%

e Lo spettro energetico misurato nell'intervallo
1015<E0<10*° eV €& dato dalla funzione:
®(E)=K-E®* cm*s'sr'GeV™
e La regione tra 10'4<E0<10% eV é detta Ginocchio,
a causa del cambiamento di pendenza.

e | RC sono completamente isotropi.

e | RC si arricchiscono di nuclel pesanti nella regione
oltre il ginocchio, sino ad energie Eo<101°
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Ancora lo spettro dei RC, ma...

L'asse y viene
moltiplicato
per E%>, in
modo da
rendere “piu
piatta” la
figura, ed
accentuare |l
cambiamento
di pendenza!
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RC di energia
estrema

| RC di elevata energia
(>10'° eV) sono
estremamente rari, a causa
del basso flusso.

Occorrono enormi superfici
attrezzate per rivelarli.

La loro origine e incerta:
non si conoscono oggetti
nella Galassia in grado di
fornire tanta energia.

| RC di energia estrema
sono probabilmente di
origine extragalattica!
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Confinamento (richiamo)

D i S . L. ... B 10**20eV
£
I T ]
| e |
g g | 2
X[l:;x:] X[ki)cl X(l-:;x:]

m ~10'8eV: RC ben confinati nella galassia

m 2 10 eV.: sorgenti extragalattiche
m ~10%° eV la deviazione nella galassia e inferiore ad *°



Altri metodi di Rivelazione

Le particelle cariche dello sciame EM che giungono al suolo
possono essere rivelate da rivelatori di sciami estesi (EAS)

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

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

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

La componente di muoni puo essere rivelata da rivelatori
“‘underground”.
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Rivelatori di sciami di alta energia

T | e Rivelatori di radiazione
~—l{—T Cerenkov e fluorescenza in
' atmosfera (HiRes)

e Rivelatori al suolo (array) di
vario genere (AGASA)

\ A g ' -electrons

| e Miste (AUGER)
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\
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Relative Efficiency

Il rivelatore Fly’'s Eye (USA)

m Utah, 160 km da Slat Lake City

m Specchi con fotomoltiplicatori
rivelano la fluorescenza
(visibile e UV) di N, indotta

-~ dalla cascata
m Si puo quindi studiare lo

sviluppo dello sciame e risalire

alla energia del primario

Nitrogen Fluore scence Spectrum
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Il rivelatore FIy S Eye 2

e 67 specchi con PM
osservano la volta
celeste

e E possibile ricostruire
Il profilo della cascata

7 Zwwss 0 m Simisura cosi energia
St T TR (sviluppo shower) e
(TR direzione del primario
. m FE2: visione
stereoscopica
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Fly’'s eye>HIRes

Insiemi di rivelatori
per ricostruire in 3D
lo sviluppo dello
sclame

e Migliore risoluzione
angolare, studio
correlazioni a piccoli
angoli

e Migliore
comprensione della
composizione
chimica dei primari




Rp (km) E (EeV) Xmax (@/cm )

HR1: 17.8 2323 769 solid
HR2Z: 26.8 214.1 794 open
3000 x ] < | <« T v T |
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Agasa (Glappone)

e 100 km?, 111 rivelatori a scintillazione, 27 per muoni,
separazione ~1 km — 5-10%° m?s sr 2/

o per E>1019¢eV, 6 < 45° Ty :;.,, ‘9%

»
-
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scintillators(5 cm thick)
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