
L’OSSERVATORIO PIERRE AUGER
L’Osservatorio Pierre Auger, situato a Malargue, una cittadina della pampa argentina, è il più esteso esperimento per lo studio dei raggi cosmici mai costruito. Progettato per studiare i raggi cosmici di
altissima energia, ne misura il flusso, la direzione di arrivo e la composizione chimica nel range energetico che parte da 1018 eV e supera i 1020 eV, con una statistica sufficiente per caratterizzare il
fenomeno.
L’osservatorio, che deve il suo nome al fisico francese Pierre Auger, scopritore degli sciami atmosferici estesi, è costituito da un array di 1660 rivelatori Cherenkov distribuiti su un’area di 3.000 km2

secondo una griglia con passo di 1.5 km. Lungo il perimetro dell’array, ci sono i 4 siti, detti “occhi”, del rivelatore di fluorescenza (FD). In totale, si hanno 24 telescopi di fluorescenza. Al centro dell’array
sono stati posizionati dei laser (CLF e XLF) rivolti verso l’alto per consentire una calibrazione dell’assorbimento atmosferico nelle direzioni dei quattro occhi.

IL RILEVATORE DI SUPERFICIE
Le 1660 stazioni del rivelatore di superficie (SD) sfruttano l’ “effetto Cherenkov” in
acqua. Le particelle cariche dello sciame, infatti, viaggiando a velocità superiori a
quella della luce nell’acqua, polarizzano l’acqua contenuta nella tank che, nell’istante
in cui si depolarizza, rilascia l’energia assorbita sotto forma di luce coerente.
Misurando in ogni rivelatore dell’array il tempo di arrivo e la carica del segnale, si
ricava la posizione del core, la direzione dell’asse e l’energia dello sciame.

IL RILEVATORE DI FLUORESCENZA
Ciascuno dei 4 occhi dell’Osservatorio è costituito da 6 specchi sferici, ognuno
con un campo di vista di 30° x 30°. La luce raccolta dagli specchi viene
concentrata su una superficie sferica costituita da 20 x 22 fotomoltiplicatori
(PMT) esagonali, tra i quali sono posti dei collettori di luce. Un evento
registrato dall’apparato di fluorescenza è identificato da un’informazione
spaziale ed una temporale. I singoli PMT registrano la carica corrispondente
all’intensità luminosa e il tempo di arrivo della luce. Da queste informazioni, si
ricava l’asse dello sciame, l’energia e la forma del suo sviluppo longitudinale. Si
ricava, poi, la quota in atmosfera a cui si raggiunge il massimo dello sviluppo
longitudinale (Xmax). Questa quantità è legata strettamente al tipo di primario,
alla sua energia e alla natura delle interazioni che subisce nel suo cammino
verso la terra.

Nel loro passaggio attraverso l’atmosfera, le particelle
cariche dello sciame eccitano le molecole d’aria ed in
particolare quelle di azoto; queste, ritornando al loro
“stato fondamentale”, emettono luce di fluorescenza
nella banda dell’ultravioletto. La fluorescenza è emessa
isotropicamente e può essere rivelata a grandi distanze
dall’asse dello sciame. Tuttavia, la produzione di
fluorescenza è piccola: il suo debole bagliore si può
paragonare ad una lampadina UV da pochi Watt.
Dunque, per registrare la luce di fluorescenza, sono
necessarie: elettronica veloce e molto sensibile,
osservazioni notturne senza luna, cielo sereno ed
assenza di inquinamento luminoso.

Informazioni generali dell’evento in figura
No/Data 50206100 / Mon Oct 1 09:45:57 2018
No. di stazioni: 16
Energia: 40.6 ± 1.3 EeV
Theta: 41.7 ± 0.1 grad
Phi: 145.3 ± 0.2 grad
Curvatura: 12.6 ± 0.6 km
Easting del punto d'impatto: 477642 ± 10 m
Northing del punto d'impatto: 6095689 ± 25 m
Chi2 ridotto: 5.63

IL PROGETTO
Nell’ambito del progetto di Alternanza Scuola-Lavoro, noi studenti della 3C, in collaborazione con l’Università Federico II di Napoli e l’INFN, con le tutor dr.ssa
Carla Aramo e dr.ssa Roberta Colalillo, e tutorati dalla nostra docente di matematica e fisica, prof.ssa Filomena Vozzola, abbiamo percorso un interessante
iter alla scoperta dei raggi cosmici, esaminando i dati dell’Osservatorio Pierre Auger.
Il progetto, finalizzato all’acquisizione di competenze in ambito scientifico-tecnologico, non ha avuto solo risvolti teorici e nozionistici, ma ha previsto anche
l’uso di software di analisi, come ‘’root’’. In occasione del momento conclusivo dell’attività, abbiamo realizzato dei modellini delle tank dell’Osservatorio, un
sito web, un articolo scientifico ed il totem in oggetto, lavorando in gruppi.
Nel suo insieme, il progetto si è rivelato molto stimolante, anche grazie all’affinità con il nostro corso di studi liceali: si è trattato di momenti notevolmente
formativi, in continuità con l’orientamento universitario, che hanno garantito momenti di aggregazione al gruppo classe.

Sviluppo longitudinale di un evento esaminato 
attraverso il software ‘’root’’.

Sviluppo trasversale dello stesso evento esaminato 
tramite il software ‘’root’’: i grafici rappresentano, 
rispettivamente, la distribuzione dei rivelatori 
Cherenkov raggiunti dalle particelle dello sciame e 
l’andamento del segnale in funzione della distanza 
dal core. 

Elongation rate da noi ottenuto con l’ausilio del software ‘’root’’, utilizzando la frazione di
eventi registrati nell’anno 2014 che la collaborazione Auger ha reso pubblici.
Le grandi fluttuazioni sono dovute ad una statistica molto bassa.

Andamento dell’Xmax in 
funzione dell’energia del 
primario (Elongation rate) 
ricavato utilizzando tutti gli 
eventi  registrati 
dall’Osservatorio Auger a 
partire dal 2004. 
I dati sperimentali (punti 
neri) sono confrontati con gli 
andamenti ottenuti simulando 
sciami iniziati da protoni 
(linee rosse) e da atomi di 
ferro (linee blu).

I raggi cosmici primari, ossia provenienti da sorgenti spaziali, “viaggiano” sino a collidere con i nuclei di ossigeno 
ed azoto della nostra atmosfera. Attraverso collisioni a catena, generano dei veri e propri “sciami atmosferici”, 
costituiti da una moltitudine di particelle dette secondarie (come pioni, mesoni, leptoni, ecc.) che fanno parte del 
cosiddetto “zoo” di particelle. Alcune di esse, ad esempio muoni e neutrini, sono molto penetranti, cioè possono
attraversare molti strati di materia senza essere assorbite. La migliore ubicazione per un telescopio di muoni 
(come quello di Toledo che abbiamo visitato) è un’ubicazione sotterranea. Le altre particelle, che disturbano la 
nostra misura, a differenza dei muoni, non arrivano in profondità.
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UNO «ZOO» DI PARTICELLE

COSA SONO I RAGGI COSMICI
La fisica astroparticellare (astroparticle physics) nasce dall’unione feconda di astronomia e fisica delle particelle elementari. Il cielo si può
“vedere” in molti modi, rivelando non solo la luce visibile, ma anche i raggi cosmici, i neutrini, i fotoni X e gamma, particelle di anti-materia,
le onde gravitazionali e forse, un giorno, anche le invisibili particelle che si suppone compongano la materia oscura. Si tratta di una materia
in rapida evoluzione proprio perché coinvolge un grande numero di discipline tecniche e scientifiche. Con il termine «astroparticelle» si
identificano, anche, quelle particelle subatomiche, ovvero "frammenti" di atomi - storicamente chiamati «raggi cosmici» - che, originate da
eventi cosmici, quali ad esempio esplosioni stellari (basti pensare alle supernove), vengono accelerate sino a raggiungere velocità
relativistiche, acquisendo pertanto energie enormi e «bombardando» il nostro pianeta da ogni direzione.

Dopo la prima interazione, le particelle prodotte proseguono il loro cammino finché non subiscono una seconda
interazione, ovviamente con un’energia minore, e generano altre particelle secondarie. Queste, a loro volta,
interagiscono e, man mano, si creerà lo sciame atmosferico. Il nucleone che, nella prima interazione, più conserva la
direzione del cosmico primario, generalmente il più energetico, è detto particella leading. La sua direzione
corrisponde alla direzione con cui il primario è entrato nell’atmosfera ed individua l’ “asse” dello sciame. Il punto
d’impatto dell’asse con il piano di osservazione è detto “centro” o “core” dello sciame, corrispondente al punto di
massima densità di particelle a terra. Se il primario non ha sufficiente energia, la cascata si esaurisce nell’atmosfera
e alla quota di osservazione giungono solo neutrini secondari e radiazioni generate nelle concomitanti interazioni
elettromagnetiche.
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PERCHÉ STUDIARE I RAGGI COSMICI?
I raggi cosmici hanno permesso, nel secolo scorso,
grandi sviluppi in alcuni dei campi scientifici più
all’avanguardia del tempo, come la fisica delle
particelle elementari. Oggi, gli acceleratori di
particelle consentono di studiare le loro proprietà ed
interazioni in condizioni ottimali.
Lo studio delle astroparticelle può dunque fornire
risposte ai principali interrogativi della fisica
contemporanea: dalla presenza della asimmetria
materia-antimateria alle caratteristiche degli eventi
cosmici galattici ed extragalattici. Sono dunque un
vero e proprio «biglietto da visita» per il nostro
Universo.
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