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La scoperta  

e le prime 
misure 





EXPLORER II – 11 Nov 1935 – 22000 m 



EXPLORER II – Fase di discesa 



Lancio di palloni-sonda 
equipaggiati con 
rivelatori e trasmettitori 
radio 

Compton et al.,  

University of Chicago 





Domande fondamentali 
• Quali sono le sorgenti di RC ? 
• Quali sono e come funzionano gli “acceleratori” ? 
• Quali sono i meccanismi di propagazione ? 
• ………… 

Quantità Osservabili 
• Spettri energetici 
• Direzioni di arrivo 
• Composizione chimica 
• ………… 





WCR ~ 0.5 eV/cm3   

WSL ~ 0.3 eV/cm3     WB ~ 0.2 eV/cm3  WCMB ~ 0.3 eV/cm3 

15 – 20 kpc 

Galactic plane 
~ 0.2-0.3 kpc 

8.5 kpc 



Fondamentali i contributi italiani : 

Fermi, Rossi, Occhialini, Conversi, ... 

“ parrebbe … che di tanto in tanto giungessero sugli 
apparecchi degli sciami molto estesi di corpuscoli i quali 
determinavano coincidenze fra contatori, anche piuttosto 
lontani l’uno dall’altro. Mi è mancato purtroppo il tempo di 

studiare più da vicino questo fenomeno …” 
Bruno Rossi, Asmara (Eritrea) 1933 



Si osservano i primi “showers” 

Occhialini usa la parola 
“sciame” nelle conversazioni 
telefoniche con Bruno Rossi 



Muone 

Positrone 





Vengono rivelati sciami estesi su superfici di decine di 
migliaia di metri quadrati e più. 

 

Viene osservato il primo evento con E > 1019 eV 





























Stella di neutroni in 
rotazione (T~ 10-3 –1 s). 

Campo magnetico 
estremamente intenso      

(B ~ 1012 gauss). 
 

Osservate nei SNR. 

Emissione “pulsata” 
osservata sino al GeV.   

Emissione “continua”  nella 
regione del TeV 



Modello Unificato per gli 
AGN 

Buco nero super-pesante 
circondato da un disco di 

accrescimento 

Accelerazione di particelle e 
produzione di fotoni (e neutrini) di 

alta energia all’interno dei jets 

...ferma la proliferazione delle 
definizioni di oggetti con diverse 

caratteristiche ….. 

quasars, Seyfert galaxies (types I and II), 
radio-quiet or radio-loud galaxies, Faranoff-
Riley galaxies (types I and II), narrow line, 
broad line, no lines, highly polarized lines, 
flat spectrum, steep spectrum, optically 

violent variables, BL-Lac’s, ..... 



NGC 4261 (108 ly away in the Virgo cluster) 

Black Hole ?! 



Centaurus A 

Cygnus A 



M87 jets 









A Lecce… 



ARGO-YBJ (Tibet, China) 
1993  //  2007-2013 

AUGER (Pampa, Argentina) 
1995  //  2008-2015 + 2016-2023 
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DAMPE (space) 
2012  //  2016-2019 

MACRO (LNGS, Italy) 
1984  //  1994-2000 

~ Proposal  // 
Presa dati in configurazione completa 
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L’Osservatorio 
Pierre Auger 
Studio della radiazione cosmica 
di altissima energia  

(1017-1021) eV 

Flusso ad E>1019.5 eV molto basso 

1 particella/(km2 sr secolo) 

Apparato di grandi dimensioni:  
3000 km2 (Pampa Argentina)  

30 eventi/ anno 



L’Osservatorio Pierre Auger  
Fluorescence Detector (FD)  
• Sviluppo logitudinale dello sciame in atmosfera 

• Misura dell’energia  (calibrazione) 

• Direzione dello sciame 

       operativo il 12% del tempo 

  Surface Detector (SD) 
•  Rivelazione delle particelle a terra      

•  Direzione e stima dell’energia 

      operativo il 100% del tempo 
44 



La collaborazione Pierre Auger 

Argentina 
Australia 
Bolivia  
Brazil  
Czech Rep.  
France 
Germany  
Italy 
Mexico  
Netherlands  
Poland 
Portugal  
Slovenia  
Spain 
UK 
USA  
Vietnam 
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Se L’Osservatorio Pierre Auger venisse trasferito nel Salento… 



I l  rivelatore di superficie (SD) 

1.5 km 

1.5 km 
1.5 km 

1.5 km 

12 tonnellate d’acqua 
3 fotomoltiplicatori 

Ogni unità è un 
apparato esperimentale 
totalmente autonomo 



Cosa significa costruire un apparato di 
3000 km2 nella Pampa 
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4 stations with 24 fluorescence telescopes 
- each station 180° field of view 

CLF 

LOMA AMARILLA 



Ogni rivelatore è costituito da 6 
telescopi, ognuno con campo di 
vista di 30° x 30°  

I l rivelatore di 
fluorescenza (FD) 

Uno dei telescopi 

Lo specchio La Camera 

Notte a Malargue 



Evento: 1364365 

lg(E/eV)~19.3 
(θ , φ ) = (63.7°,148.3°) 

lg(E/eV)~19.2 
(θ , φ ) = (63.7°,148.4°) 

SD Arrray: 17 stazioni 
lg(E/eV)~19.1 
(θ , φ ) = (63.3°,148.9°) 

Un evento 
stereo ibrido 

A Lecce, attivita’ di analisi dati per : 
- simulazione / monitoring del detector 
- ricerca di fotoni di altissima energia 
- misura dello spettro energetico dei RC 



AUGER si sta potenziando… 

Gli scintillatori 

La luce è 
convogliata 
con fibre 
ottiche.. 

Ricostruzione 3D del 
nuovo rivelatore 
posizionato sopra 
una “tank” di Auger 

..quindi convertita in un 
segnale elettrico da un 
fotomoltiplicatore 

5 cm 

1 cm
 

24 barre di scintillatore 
in due moduli 

Un nuovo rivelatore è in costruzione a Lecce finanziato INFN 



Il primo prototipo del Nuovo Rivelatore 

Gli scintillatori 

Fasi dell’assemblaggio del primo prototipo nel Laboratorio Alte Energie a Lecce 

Le fibre ottiche 

Le fibre convogliano la luce 
verso il fotomoltiplicatore 

I primi segnali 



Non solo rivelatori di particelle … 
Progettazione della nuova elettronica 
nei Laboratori di Lecce 

Osservatorio Pierre Auger 
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DAMPE 
Studio dei raggi cosmici 
galattici con energie  

(1010-1014) eV 

Flussi sufficientemente elevati da 
poter essere misurati “direttamente”  
fuori dall’atmosfera con un satellite 

Dec 17, 2015 0:12 UTC 
DAMPE  WUKONG 
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Gruppo leccese coinvolto nella 
calibrazione e test di un prototipo 
(1:1) su vari tipi di fasci di 
particelle al CERN 

e- 

e- γ 

magnete 
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A Lecce sviluppo 
di strumenti 

software per 
simulazione del 

detector e analisi 
dati. 

 
Misura spettri 

energetici dei raggi 
cosmici 



24 dicembre 2015: DAMPE “First Light” 
Elettrone da 330 GeV 



24 dicembre 2015: DAMPE “First Light” 
Protone da 12 GeV 



24 dicembre 2015: DAMPE “First Light” 
Nucleo di Carbonio da 1.3 TeV 



Il futuro 

Calorimetro di cristalli di scintillatore 
per la misura dell’energia 

Piani di rivelatore a Silicio–Tungsteno 
per identificare la traccia della particella  

HERD (High Energy Radiation Detector) 

Rilevatore di radiazione cosmica da 
installatare sulla stazione spaziale cinese 

Sistema di lettura della luce di scintillazione 



CORAM (COsmic RAy Mission) 
 

Risultati delle misure ad alta quota 



L’apparato sperimentale 
Quattro piani di rivelatore a scintillazione 
(circa 14,5x14,5x1 cm3), intervallati da 
assorbitori in ferro. 

 

I segnali dei vari detector vengono “formati” 
a 60ns e messi in coincidenza in intervalli di 
80ns. 

 

Ad intervalli regolari di tempo ∆T (pari a 10s 
per questa serie di misure) viene registrato 
il numero di singole e di coincidenze 
doppie, triple e quadruple. 

 

Il rate di coincidenze accidentali e’ 
estremamente basso dato il valore della 
rate di fondo del singolo detector ( ≈1 Hz) e 
della finestra temporale scelta per le 
coincidenze. 

 



L’apparato sperimentale 
Quattro piani di rivelatore a scintillazione 
(circa 14,5x14,5x1 cm3), intervallati da 
assorbitori in ferro. 

 

I segnali dei vari detector vengono 
“formati” a 60ns e messi in coincidenza 
in intervalli di 80ns. 

 

Ad intervalli regolari di tempo ∆T (pari a 
10s per questa serie di misure) viene 
registrato il numero di singole e di 
coincidenze doppie, triple e quadruple. 

 

Il rate di coincidenze accidentali e’ 
estremamente basso dato il valore della 
rate di fondo del singolo detector ( ≈1 
Hz) e della finestra temporale scelta per 
le coincidenze. 

 

d = 52 mm 

l = 143 mm 



Field of view (FoV) 

d = 52 mm 

l = 143 mm 

d = 52 mm 

l = 143 mm 

d = 52 mm 

l = 143 mm 

0.702max, ≈ϑ
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A diversi tipi di coincidenza corrispondono diversi valori del campo di vista (FoV). 

Assumendo un flusso di particelle solo dall’alto: 

Per le singole (k=1):  

Per le doppie (k=2), triple (k=3) e quadruple (k=4): 

902max, ≈ϑ

d2 

d3 

d4 

0.543max, ≈ϑ 5.424max, ≈ϑ



Misure di efficienza (in laboratorio) 



Misure in galleria (LNGS) 



Misure in galleria (LNGS) 

LNGS T2 

T1 T6 

T3 

T4 

T5 

T1 

T7 

T3 

T2 T4 T6 
T5 

T7 

T5 

Stima 
background 



In accordo con le previsioni, la rate di 
doppia/tripla/quadrupla è inferiore alla sensibilità 

del nostro strumento (i.e. < 100mHz) in galleria 











Quota ( m s.l.m.) 

Brecciarola 65 

Navelli 684 

LNGS esterni 990 

Rocca di Cambio 1270 

Rocca di Mezzo 1366 

Fonte Cerreto 1120 

Monte Cristo 1453 

Campo Imperatore 2140 

x1 

ρ1 

x2 

ρ2 Nell’interazione tra la radiazione e la materia ciò che conta 
non è lo spessore di materiale, ma il prodotto 

spessore x densità = grammage 

Ad esempio 10cm di piombo equivalgono a più di un metro 
di acqua: 

 

Lo spessore dell’atmosfera, al livello del mare, è pari a circa 
1033g/cm2  (circa 1013 mbar) pari a circa 10m di acqua. 

223 /15.113/5.113/35.1110 cmgcmcmgcmgcm ×==×

Campo Imperatore 



I rapporti tra le rates (e quindi le efficienze) sono indipendenti dalla quota.  



Assumendo:  Hz 8.1        %92 ≈≈ bck
sRε



Nel 1939, Bruno Rossi effettua una campagna di misure a diverse quote, sulle 
montagne rocciose, per indagare il fenomeno dell’assorbimento anomalo dei “mesotroni” 
( i muoni). 

L’apparato sperimentale e’ costituito da contatori Geiger e assorbitori di piombo e grafite. 

Le misure vengono effettuate, a bordo di un bus dell’Università di Chicago, a varie quote 
sul livello del mare: 

Chicago (180 m), Denver (1600m), Echo Lake (3240m), Mt. Evans (4300m) 

Bruno Rossi e la moglie Nora Lombroso su Mt. Evans (1939) 





1.26 
pµ> 400 MeV 





Quadruple 

Singole 

  ~2.5 
(tenendo conto del bck ) 

pµ > 60 MeV 

1.66 
pµ> 180 MeV 

1.71 
pµ> 130 MeV 

1.94 
pµ> 115 MeV 



Ulteriori misure di efficienza 

ε2 ≈ 0.90 → ε ≈ 0.95 ε ≈ 0.95 

X 

Y 

Z 

W 



Misure durante la salita in funivia 



Misure durante la salita in funivia 
da Fonte Cerreto (1100m) a Campo Imperatore (2100m) 

≈13 min 
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Dipendenza dall’angolo di zenith 



Dipendenza dall’angolo di zenith 



 

Analisi dati 

Test detector 

Upgrade detector 

Nuove campagne di misure 

….. 



International Cosmic Day 

•  Progetto internazionale  per gli Istituti 
Superiori organizzato da DESY Accelerator 
Laboratory (Amburgo), FERMI National 
Laboratory (Chicago) e CERN (Ginevra) 

•  Gli studenti entrano in contatto con le attività 
di ricerca: 

•  Portano a termine un piccolo 
esperimento sui raggi cosmici 

•  Analizzano i dati 
•  Confrontano i propri risultati con gli altri 

gruppi collegati da altre università o centri 
di ricerca nel mondo 

•  Lavorano  per un giorno come in una 
collaborazione internazionale 



ICD 2015 



Programma ICD 2015 

• Introduzione sui Raggi Cosmici  
• Introduzione sul rivelatore 
• Presa dati e analisi dati 
• Skype chat dalle 09.00 
• Video chat alle 12.00 
• Dopo una settimana circa: 
   Poster con risultati – Uno per ogni Istituto 



Sistema di acquisizione DAQ  
Il DAQ deve raccogliere i segnali provenienti dal rivelatore, digitalizzarli ed 
integrarli con le informazioni per la geolocalizzazione; effettuare il time 
stamping e trasferire tali informazioni verso il sistema di telemetria del pallone 

 
 

Il DAQ è reso completamente ridondante duplicando il circuito 
 
 

 

Servic
e USB 



X 

Y 

Z 

W 

Misuriamo le rate di singola, doppia, tripla e quadrupla. 
(Per le doppie e le triple consideriamo solo quelle dei 
piani adiacenti) 
 
• singole  -> X     Y     Z     W 
• doppie (2 piani adiacenti) -> XY   YZ   ZW 
• triple (3 piani adiacenti) -> XYZ  YZW 
• quadrupla XYZW 

Media delle 
coincidenze dei  
piani 

SINGOLE          DOPPIE          TRIPLE               
QUADRUPLA 



File Dati 

Misure fatte a 7 angoli diversi: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 deg. 
Nel nome del file si riporta l’angolo cui è stata fatta la misura. 
In ogni file ci sono 17 colonne che corrispondono a : 
Data - ora - x - y -z - w - xy - xz - xw - yz - yw - zw - xyz - xzw - xyw - yzw – xyzw 
 
NB data e ora non corrette perché il GPS non prendeva. 

Per ogni misura fatta, oltre al file .png con la schermata finale dell’interfaccia grafica,  
viene fornito anche il file .txt con i dati salvati (conteggi al secondo).  



Interfaccia Grafica 

Media delle 
coincidenz
e dei  piani 

Stringa dell’evento 

Istogram
mi 
 delle 
coinciden
ze 

SINGOLE          DOPPIE          TRIPLE               QUADRUPLA 

Conteggi 
/10s 



Booklet 2015 
• Risultati pubblicati su booklet con quelli dei colleghi 

delle altre scuole di tutto il mondo 
 

• I dati delle misure fatte vengono consegnati ad ogni 
gruppo 
 

• Ogni gruppo di studenti deve: 
– Analizzare i dati e produrre un grafico 
– Preparare una pagina pdf con: 

1. Introduzione  
2. Risultati 
3. Foto 
4. Nome Istituto e partecipanti  



Alcuni poster 

Che cosa è 
richiesto per la 
pubblicazione 
sul booklet! 
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