Ragqi Cosmicl

3) Spettr in energia
b) Tecniche di Hvelazione
c) Sciami estesi per rivelizione di protoni, nuclei e fotoni

Al suolo prevalentemente 4~ ,e",»,v e pochi adroni

Flusso integrato delle particelle cariche: = 200m™? s

In cima all’atmosfera: p (90%), He (9%), altri nuclei (1%)

Totale ~ 1000 m-2s-"
Anche = elettroni (e/p ~ 1%) e fotoni (y/p ~ 0.1%)




Raggi cosmici: metodi di rivelazione (1)

—_—

Misure dirette (palloni, satelliti). Solo per energie < O.1 Pel/
(Alte energie = bassi flussi)
esempi: Un. Chicago “Eqq”; Japan-USs JACEE"; "AMS”....
nel caso di fotoni: “Egret’,"GLAST”....

- Misure indirette:
3) Extended Air Shower Arrays (EAS):

> grrys di scintillatori che coprono vaste superfici

b) Rivelgtori della luce Cerenkov emessg dalle particelle cariche

nell atmosfera (angolo di gperturs circg 2°-5° >
direzionalita”)

c) Rivelatori dellz luce di scintillazione (vicino ultravioletto)

emessqa dall'N, eccitato dalle particelle cariche (emissione
[sotrop3)




Metodi di rivelazione (2)

Extended Air Shower Arays: EAS)
> grrays di scintillatori che coprono vaste superfici
o eventusle rivelazione di mesoni u in profondity’

vaniaggqr:
¢ vgste gree coperte
b)  buona risoluzione nell‘angolo zenitale
c) possibile operazione per lunghi periodi di tempo
d) relativamente economica
svantagqr:
3) rsoluzione in energia non ottimale e “model dependent”
b)  Misura indiretts del punto di massimo sviluppo dello sciame
X

max




Metodi di rivelazione (3)

O

Rivelgtori della luce Cerenkov emessa dalle particelle cariche
nell gtmosfera (angolo di gperturs circg 2-5° 2 direzionalita’)

vaniaqqs

Buona Hsoluzione angolare
utili per ricerche di sorgenti puntiformi

svantaqgqr

Ridotto angolo solido 2 necessity’ di puntare 13 sorgente
poco sensibile per sorgenti poco intense




Rivelatori di Sciami

Rivelatori di tipo diverso per sciami elettromagnetici e per
sciami adronici

Sciami €.mM. > generati prevalentemente da fotoni di alta energia

Sciami adronicl = generati da protoni o altri nuclei piu’ pesanti

Ma: negli sciami adronici e’ sempre presente una componente
elettromagnetica, dovuta alla produzione di z° che poi decadono
In fotoni ()




Metodi di rivelazione (4)

FLY's EYE TECHNIQUE

Figure 17: Fly’s Eye technique [14].




Tibet

Indirect Measurements of Cosmic Rays

E = 10" &% Extensive Air Showers

Multi-Component measurements

Tibet ASy detector e.m. (€7, ), U, hadrons.




Tipi di rivelgtori

Types of Cosmic Ray Detectors

- Hid 4
Satellites -‘- " top of

atmosphere

Ground based telescopes
looking at light produced
in atmosphere

l ground level
ms’

Arrays of particle detectors




Sclami adronicl

Iniziati nell’alta atmosfera da protoni o nuclel



Flux {m®sr 5 Gev)™

The cosmic ray spectrum stretches over some 12 orders of magnitude in energy
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and some 30 orders of magnitude in differential flux:
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The structure of the spectrum and scenarios of its origin
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12km

Atmospheric Showers and their Detection

Fly's Eye technique meas
fluorescence emission
The shower maximum is g

— electrong

Xinax ~ Xo + X log E,

where X, depends on prif
for given energy E,

"Ceil de mouche" avec
photetubes actifs

[

Flan de |la gerbe

7

Point d'impact

Cuves Cerenkow

Ground array measures lateral distribution
/?;n//y Primary energy proportional o density 600m from shower core



5.1 Sciami estesi in Atmosfera

® [interazione di un primario in Atmostera origina uno
sctame di particelle con 3 componentt:
m Elettromagnetica (EM)
= Muont

®m adroni

® ] e Energie det RC molto maggiori delle E raggiungibili
con acceleratori. B’ poss1b1le esplorare interazioni
adroniche 1n regioni cinematiche non ancora studiate.

B Tevatron: protoni e antiprotont collidono frontalmente

con energia nel CdM paria  |[iEByRy
m [ HC: protoni protoni “head-on” con




Le componenti dello sciame

cosmid ray proton
Top of the Atmosphere

Ln{#) of Particles P

Secondary particles
4 TC_|—_

%ﬁ

. Decay products
-y

Ground Level




Interazioni adroniche di protoni e nuclei nell’'atmosfera

Flussi secondari

Reazioni primarie in alta atmosfera:
p+Ny/O, 2 a(p/n)+brn"+c n+d n° (mediamente b~c~d )

........

Fe + N,/O, 2 3’ (p/n) +b' n* + ' -+ 4’ n® (mediamente a’~b'~c’)

| mesoni prodotti possono anche essere K(+,-,0) anziche'
Sequite da interazioni dei mesoni carichi:

n'/n+ Ny/O, 23" (p/n) +b" wr + " -+ 4" O

oltre 3 decadimenti dei mesoni carichi:

AL el I TAVATRAY

o dei mesoni neutri:

n° = vy (con consequente cascata elettromagnetica)



P e nuclei interagiscono sulla sommita dell’atmostera con
lunghezza interazione A:

O-p —Aria

m Spessore atmosfera= 1000 g cm™

® Numero di lunghezze di interazione = 1000/65 ~15
m | RC interagendo coi nuclet dell’atmosfera generano uno

sclame

Nel CM !
p+ N—>7Z'i,72'0,Ki,K,p,n,+....(ex0tic)

T’ ——yy 7. =1.8-10"%s

Tt —— 1V, 7. =2.5-10"s

pr——evy,  1,=22-10"s




Come rivelare I RC di alta energia?

Per rivelare I raget cosmict di energia elevata, occorre:

® Una grande area di raccolta, S

m Una grande accettanza in angolo solido, £2

® Un grande tempo di esposizione T

La grandezza “exposure” SQT = m?-steradian-days

determina il numero di eventi di alta energia rivelabili.

I1 flusso di primari con energia
E_>10" eV ¢ citca:

0.5 particelle per km?-st-year




Caratteristiche generali dello sciame

m Gli adroni vengono
esponenzialmente
attenuati

Lo scitame EM si
sviluppa
esponenzialmente sino
ad un massimo, la cui
profondita aumenta con
E, (E primario)

energy fraction (%)

Sulla superficie terrestre
(ed underground),

prevalentemente muoni

energy fraction (%)
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Caratteristiche generali dello sciame

gl |

muons E > 0.22

Hard rotons >
(=) Uﬂ alt]fO mOdO ’1 ‘”.rrrh\ Component | 2euttrons >§
I

W 'I | | I N pions >10.4
. l | !
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Figure 5.12. The vertical fluxes of different components of cosmic rays i
atmosphere. (From A. M. Hillas (1972). Cosmic rays, page 50, Oxford: Pe



proton E=10"4 eV iron nucleus




Interazioni adroniche di protoni e nuclei nell’atmosfera
Flusso dei secondari

Flusso delle particelle che arrivano al rivelatore
Occorre:
1) calcolare preliminarmente il flusso dei mesoni n*/n- prodotti

2) sequire lo sviluppo della “cascata”, tenendo conto delle
perdita d’enerqia e probabilita’ di decadimento e reinterazione

Calcolo effettuato con metodi montecarlo, tenendo conto di
quel che si e” appreso da misure fatte ad acceleratori sulle sezioni d'urto

d'interazione dei protoni e huclei



Misure fatte/future ad acceleratori sulle sezioni d’'urto
d’'interazione di protoni con protoni:

Aspettando LHC (E_,=14 TeV)
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Misure fatte/future ad acceleratori sulle sezioni d’'urto

d’interazione di pioni con protoni:
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Interazioni adroniche di protoni e nuclei nell’atmosfera
Flusso dei mesoni n

Inoltre le misure fatte agli acceleratori sono prevalentemente nella zona
centrale della collisione; i dati rilevanti per |3 fisica dei raggi cosmici
sono quelli nella zona di frammentazione in avanti, cioe’ a grandi valori
della rapidita’. Cio” € particolarmente vero per il calcolo dei flussi

dei mesoni t

p p

/

/ '

Misure 3 colliders adronici
(zona centrale)

v
A




Flusso di & nell’atmosfera

0.1

arb. units

0.01

F.,

0.001
1

arbitrary, only the shape is correct.

10
Atm. depth X, g/cm?

Fig. 6.3. Pion flux in the atmosphere calculated with (6.8) and (6.9) neglecting
decay, solid line, and with decay, dashes. The normalization of the two curves is

M |
100

1000

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

Aumento iniziale dovuto alla produzione a
cascata di mesoni = 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

L3 decrescita ~ exp(-X/A_), dove A_ e’ |a lunghezza media d'assorbimento dei mesoni n

nhell’atmosfera



Profondita’ atmosferica

Profondita™ X (g/cm?)

o0
X ()= [ p(h Jih,
h
Pressione atmosferica/densita’ proporzionale a temperatura

h
Se T fosse costante: X = X €XP| ——

ho
X, =1030 g/cm’

dove ho scala dell'altezza atmosferica



Profondita’ atmosferica

g

Parametrizzazioni adoperate

100 3

Atm. depth (gfcmz) and 106p (glcma)

L} & 1
L - - 1
‘\{. . 1
1 1 1 1 L | 1 1 1 o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 B0
Altitude, km

-

Fig. 6.1. Altitude dependence of the vertical atmospheric depth X (line), and the
atmospheric density p (points) from the atmospheric model of (6.3)

Parametrizzazione per medie latitudini (US Standard Atmosphere) in primavera/autunno :

InX =526In[(44.34 — 1)/1186] per h<11 km

InX =(455—-h)/6.34 per 25 km > h > 11 km
1

InX =1378-167[68.47 —12x (4863 h)|2 per h> 25 km



Effetto delle variazioni stagionali di temperatura
Esperimento MACRO a Gran Sasso
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ragol cosmicl nell’atmosfera [1]

Utilizzo di programmi montecarlo - simulazione completa che tiene conto di tutti gli effetti fisici
Oppure
Approssimazioni analitiche

Cosmic rays in the atmosphere

Transport equations.

If we ignore the production of particles via interactions in the atmosphere (e.g. we only
take into account losses from interactions and decays):

dN;(E, X) (1 1

ax )\g+d‘) N B )

If we wish to take into account the production of particles of type i through the interaction
of particles of type j, we have to add on the right-hand side a term:

Zf i ( EuE (EJ)dEj

X is the atmospheric depth in g/cm?

N;(E, X) is the differential flux of particles of type i at depth X

A; is the interaction length of particle i at energy E

d; is the decay length of particle i at energy E

F;;(E;, E;) number of particles of type i produced in the energy range E;, E; +dE; by pri-
mary particles j of energy E; (from phenomenological parameterizations of experimental
data)



raggl cosmict nell’atmostera [2]

Moreover:

dni(Ei: Ej) dni(Eia Ej)
F,(Ei, E;) = E =
J( J) dEz dlogEz

No measurements are available at high energies. Use is then made of the Feynman scaling
hypothesis:

F(E;, E;) = F(E/E,)

To extrapolate at high energies results obtained at lower values of E.



ragot cosmicl nell’ atmostera [2]

If we only consider decays and interactions:

dN(E,X) (1 1
dX —_()qudz-)N‘{E’X)

where both \; and d; are expressed in g/em?, we need to know the profile of the atmosphere,
as well as the particle gamma factor.

E

m;c?

Vi =
If 7 is the particle lifetime in the particle rest frame, in the lab:
Tlab = YCT

Density profile of the atmosphere = p(h)
Column density seen by a primary cosmic ray from a vertical direction:

X,(0) = /ﬂ > o(h)dh

For an isothermal atmosphere:

Xy(h) = Xoexp —%

where h is the height above sea level, hy ~ 6.4km and X, ~ 1030 g/cm?.
Moreover, the term d; expressed in g/em? becomes d; x X,(h)/hg. For an angle 6 different
from the vertical, this becomes d; x X, (h)/(cos6hy)
=
1 m,-cgh.g €;

d EcrX cos(d)  EX cos(f)

where:

mc*hg

€ =
CT
is the critical energy for decay (energy above which a meson is more likely to interact than

decay).



raggl cosmicl nell’atmostera [41

Per un 7 carico: g; =115 GeV
Per un K carico: g; =850 GeV

Per uno spettro primario che va come E-(1) |
le soluzioni sono:

Per i nucleoni:

X
A

dN, _ g
dXdE, " "
dove:

A

n
1_Znn - - - - -
eZ, contiene la"fisica" dell'interazione.

e




raggl cosmict nell’atwosfera [5]




Simulazionit MC e misure sperimentali (Auger)

Sciami con zenit < 60°

Sciame di 10° eV produce, al suo massimo, 7 x 10° particelle ~
vicine all’asse dello sciame (~ direzione part. incidente)

80% delle particelle entro ~100 m dall’asse

E=22[N,(x)dx (MeV)
2.2MeV/(gem?) = iTE per elettroni all'energia critica
X

| N, (x) =numero di particelle dello sciame alla profondita”
atmosferica X(g/cm?)

Energia della particella ™ | Sciami con angoli maggiori
primaria. (sciami orizzontali) dominati da mesoni p
< componente e.m. fortemente assorbita.




Caratteristiche degli sciami atmosferici

Extended Air Showers EAS)

Caratteristiche di interesse:

3) funzione di distribuzione laterale (densita’ di particelle in funzione della
distanza dall asse dello sciame) ottenibile direttamente nel caso der
rivelgtorr di superficie; dalla distribuzione della luce Cerenkov nel caso dei
rvelatori Cerenkov, o dei mesoni u prodotti nel decadimento dei m nel
caso di Hvelatori underground

b) Sviluppo longitudinale: ottenibile in modo indiretto da quello
laterale, oftreche dalla distribuzione dei tempi di arrivo

Composizione degli sciami: essenzialmente elettromagnetica (ma con
contributi di u e neutrini)

c) sviluppo simulabile in dettaglio facendo uso di programmi MC
d) caratteristiche generali ottenibili con considerazioni semplici




Sciami di elettroni e fotoni

processi elementari:
elettroni 2 bremsstrahlung e ionizzazione

fotoni 2 produzione di coppie e scattering Compton

Ad alte energie: lunghezza media R per produzione di coppie 43 fotoni circa

uguale alla lunghezza di radiazione per bremsstrahlung

Energia critica g (elettroni):
Perdite d’energia per ionizzazione dominano su quelle per
bremsstr.

Energia critica per fotoni:
Perdite d’energia per scattering Compton dominano su
guelle per produzione di coppie




Modello-giocattolo di Heitler (1944)

Fotone incidente di energia E, = distanza R prima di
produrre una coppia elettrone-positrone - ciascuno di energia
E, /2

Dopo un ulteriore percorso R = leptone produce un fotone
(bremsstrahlung) = fotone prodotto e leptone: energia E, /4

> 4 particelle, ciascuna avente 4 dell’energia incidente

Dopo una distanza n R = 2" particelle, ciascuna di energia E,/2"

Processo di moltiplicazione termina quando |'energia media
uquaglia I'energia critica ¢




5.2 Lo sciame Elettromagnetico

E’ indotto dal decadimento dei mesoni neutti

I1 principale meccanismo di interazione dei fotont ¢ la
creazione di coppie, la perdita di energia descrivibile da:

= E(£)=E, eXp(_g

Definiamo la grandezza: LERgup;

E(R)/E, =exp(_¢"" 2y L

S, 2

Cio significa che un elettrone ha 50% di probabilita di
emettere un Y per bremmstrahlung dopo R.




m Sviluppo dello sciame EM 1n
atmosfera.

m Potoni (creazione di coppie) ed
clettront (bremmstrahlung) hanno
la stessa R=/2 € : il numero di
particelle raddoppia ogni R.
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Figure 4.18. The total number of particles in a shower initiated by an electron of
energy E, as a function of depth through the medium measured in radiation lengths N
E, is the critical energy. (From B. Rossi and K. Greisen (1941). Rev. Mod. Phys., 13,
240.)

Mean energy per

particle or photon medium
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A simple model for an electromagnetic shower.

Lo sciame si arresta quando
’energia media delle particelle
uguaglia Uenergia critica.

In aria, E_ = 80 MeV

R(atia) ~ 40 g cm™
Atmostfera= 25 lunghezze di
radiazione




Profondita e massimo dello sciame EM

® |l numero di particelle prodotte dopo #R:  N=2”

m Fnergia media di ciascuna particella alla protondita #R
in atmosfera: e =128

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

Per un certo valore di n*, si verifica la condizione:
E_=E./2% =E_ (massimo dello sciame)

m Il numero di particelle al massimo: N__ =2 =E /E_
m |a profondita (in g cm™) del massimo:
D=n*R =n*n2 =& n(E,/E)

m (La lunghezza di radiazione in atia: & = 37 gom?)




Caratteristiche degli sciami

Xax=(R/In2) |In (Ey/ €.)
> 3 ‘profondity” del massimo dello sciame dipende in
modo logaritmico dall‘energia incidente.

Per scigmi adronici il Hsultato dipende dalle
cratteristiche dellinterazione: mediamente:

N, . =(11-1.6) E, (GeV)

Per energie dell’ordine dell EeV' 2 c irca 108 particelle




m [l numero di particella al massimo dipende linearmente da E |

m Solo una frazione (~1/3) di E_ viene convertina nello sciame
EM; dalla misura (effettuata a campionamento con un rivelatore
di sctami estest) del numero di particella si puo risalire
tramite MC ad E_. In genere: | E_=(1.1+1.6) N___ (GeV).

m | a profondita D del massimo dello sciame dipende in
maniera logaritmica dall’energia del primario. D & /n(E,/E )
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Distribuzione laterale dello sciame EM

m [.a maggior parte delle particelle che arrivano al suolo sono
et+,e-. La frazione tra numero di W e di ¢ e’ circa 1/100.

® | Muoni rivelati provengono prevalentemente dalla sommita’
dell’atmosfera. Il loro numero aumenta all’aumentare del numero di

massa del primario (meno energia per nucleone — maggiore probabilita
de1 pioni di decadere invece di interagire con altri nuclei dell’atmosfera.)
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Sviluppo degli sciami adronici (1)

Sovrapposizione di singoli sciami elettromagnetici prodotti da
decadimenti dei n° ,prodotti a loro volta da adroni nel “core”
dello sciame (adroni = piccolo P,)

A profondita’ atmosferiche oltre il massimo dello sciame = scarso
contributo dal “core”dello sciame = sciame simile ad uno e.m.

Dimensione N(t) dello sciame decresce esponenzialmente, con
A~ 200 g/cm?

Per profondita’ minori, andamento dipendente dalle interazioni
adroniche e natura della particella incidente

Profondita’ della prima interazione: dipendente dalla lunghezza
d’interazione adronica (protoni: 70 g/cm? ; Fe: 15 g/cm? ad energie
del PeV)



Sviluppo degli sciami adronici (2)
Interazione di un protone: circa meta’ dell’energia persa nella prima
collisione. Fluttuazioni nella posizione della prima collisione e nella
frazione di energia persa > fluttuazioni in X,
Sciame indotto da nucleo di energia E, e peso atomico A ~
A sciami indotti da protoni, di energia E5 /A =
s Pit” piccolo e minoti fluttuazioni sulla sua posizione

Modelli di sciami adronici € incertezze sulla fisica delle particelle alle
energie di interesse

Espressione analitica approssimata (basata su simulazioni MC:
Gaisser&Hillas)

Xmax_XO

— 2 X =X
N =Ny =0 | 7 expl =
X, —X, P

Xo = punto d'interazione iniziale ; A =70 g/cm?



Sciami adronici: sviluppo longitudinale (1)
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Figure 11: Longitudinal development of a 9 EeV shower in the atmosphere. The
solid line is an empirical fit to the shower development. The red points are the
measurements of the shower development by detection of its nitrogen fluorescence.



Sciami adronici: sviluppo longitudinale (2)

Longitudinal profiles: 10'® eV showers: proton (red/light) iron (blue/heavy)
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Figure 12: Simulated shower profiles for proton (light profiles) and iron (heavy pro-
files).

P: <X,.> =780g/cm?; spread: 0=53 g/cm?
Fe: <X, .> =700 g/cm?; spread: 0=22 g/cm?



Fluttuazioni

Posizione del max: X,.,, fluttua come conseguenza delle
fluttuazioni nella posizione della prima interazione
Fluttuazioni minori per nuclei pesanti ! (anche X
minore)

€

max

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 X, .,

(X...x € una funzione crescente dell’energia)

max



Elongation rate (1)

Per uno scigme e.m.:
Xax=(R/IN2) In (E/e.)~E;In(E/ &)

Flongation rate: ER=dX, . /dlogE incremento di Xmax per
decade di energia

dXmax/dlogE=d/dlogE (&, InE)

o InE=Ey logE - In10=2.3&,logE >

ER =2.3 &, =84 g/cm?/decade

(energia critica in aria=80 MeV; &, = 36 g/cm?)

Per adroni ER alquanto minore

Modello: prima interazione (enerdia E) 2 N n°= 2N sciami
e.m. di energia E/2N > X . =E-[n(E/2Ng_) >

ER=2.3 &, [1-d(InN/dlogE)] < 2.3 &,



Elongation rate (2)

Per uno sciagme adqronico:
Flongation rate: EFR=(1-B) &,
con: B= Bg + B;»
dove: B,=dIn[n(E)1/dIn(E) (rate di aumento
della molteplicita’ del secondari con I’energia)
B, =B d(Ay + A )/d(In E) (dipendenza dall’energia
delle lunghezze di interazione per nucleoni e mesoni )

Misure agli acceleratori per energie fino al TeV:
ER~70-80 g/cm?

ER utile per distinquere tra nuclei primari diversi



Composizione in massa da X,

Mass composition from shower depth
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Distribuzione laterale (1)

La piu’ gran parte degli esperimenti non misurano direttamente la
distribuzione longitudinale, ma quella laterale

Misure in un piano perp. all'asse dello sciame, ad una qualche profondita’
atmosferica

Larghezza dominata dallo scattering multiplo degli elettroni (adroni
presenti solo nel “core”) > distribuzione laterale simile a quella

puramente e.m. (3 parte i mesoni p)
=1 elettroni

o) = N ( r ] nello sciame

f S 1 B L s—2 1+£ s—4.5 F(45_S) j;/aeffje q(é’//o
)W) ) 2erGras-a)

r, =raggio di Moliere (79 m al livello del mare)
costante di scattering multiplo
energia critica

raggio di Moliere (in unita'di X,) =
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Distribuzione laterale dei p per sciami di diverse

dimensioni
(Ng)
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FIGURE 3.4 The muon lateral distribution for R in meters for different shower
sizes (log N.). Circles are data, solid lines are result of fitting Eq. 3.8.



Sciami: sviluppo laterale per particelle
Incidenti diverse (p, Fe, y)

Lat. dist.: 10'® eV, zenith=30°, depth = 860 gm/cm?, proton(light), iron(heavy), gamma ray (dashes)
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Figure 13: Simulations of the lateral distribution of shower particles. The curves are
averages over many showers. These are the densities in the plane perpendicular to
the axis of 10* eV proton, iron, or gamma ray initiated showers.



Distribuzione laterale

« Contributo degli adroni trascurabile a distanze maggiori di circa 100 m
« Densita di fotoni quasi uguale per sciami da P e da Fe tra 500 e 1000 m
e Densita di elettroni “ “ “ ‘“

Sciame da Fe comincia a svilupparsi piu” in alto - particelle piu™ disperse
Ma anche piu attenuate - due effetti si compensano

Sciami indotti da fotoni molto diversi (distribuzione molto piu™ “stretta”)

Si sviluppano molto piu” in profondita” nell’atmosfera 2>

facile identificazione

Inoltre, contributo dei u negli sciami iniziati da fotoni molto minore (5 volte)



Densita’ di u per Fee P

Sperimentalmente sciami iniziati 43 Fe generano 1.45 volte
piu’ u che quelli iniziati 43 P.

Spiegabile (qualitativamente) facendo uso del modello

di “sovrgpposizione” (scigme inizigto 43 Fe = 56 scigmi
iniziati 43 P, ciagscuno Ji energia 1/56 E).

Dato empirico: u/em ~ E°%

Inoltre: N, ~ E >

u(Fe)/n(P) = [u(Fe)/em(Fe)l[em(Fe)/em(P)][em(P)/u(P)]=
(E/56)052 56 F-092

= 56/56092 = 560.08 = 1.38



101

Eg 100
=
s
=
-
0]
=
=
L

5 101
=
1)}
9
o
>

9§  107°

103

Figure 15: Energy spectrum of the shower components at 1.1 km. The

Distribuzioni in energia

Energy spectrum of shower components

at 1.1 km
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spectrum of

the electromagnetic components does not vary much beyond 1 km. At 2 km the peak
of the muon spectrum is shifted from 1 GeV to 600 MeV.



Distribuzioni laterali integrate dell’energia
per cilascun componente dello sciame

Lateral Distribution of Energy Flux, proton 10" eV, zenith= 30°, depth=850 gm/cm?®
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Figure 16: The lateral distribution of the integrated energy flux for each shower
component.



Distribuzioni laterali energia
per ciascun componente dello sciame
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Figure 17: The lateral distribution of the detected energy flux for each shower com-
ponent.




Informazione temporale (1)

€ Possibile ricostruire la direzione
c UHE CR or y dell’asse dello sciame (primario)
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Fig. 12.4. Schematic view of an air-shower. The arrival times for the wavefront
of shower particles at the detector surface are used to reconstruct the angle of the
primary particle. The shower particles arrive at the ground in narrow ‘pancake’-like
sheets.



Informazione temporale (2)
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Fig. 8.14. Simplified one-dimensional sketch of the derivation of the shower direc-
tion. The shower front is projected on the plane defined by the shower azimuthal
angle.



Distribuzioni integrali del tempi d’arrivo
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Figure 20: Integral arrival time for the components of a young shower of 10'Y eV.
The distance to the shower axis is 1 km.
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