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Lo Spettro dei Raggi Cosmici

32 decadi in
intensita

flusso di raggi cosmici
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flusso di particelle (GeV~! m=2s~!sr71)

(1 particella per m® al
secondo)

ginocchio

(1 particella per m?

all'anno)
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Sciami di
Particelle

caviglia
(1 particella per km?
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rivelano i Raggi Cosmici?
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(1 particella per km? al
secolo)

11 decadi in
energia







Palloni Stratosferici:
da poche ore a mesi

IMAX92,BESS-TEV,BESS93-94-95-97-98-99-00,
AESOP94-97-98-00:02 95, RICH97,

BETS2004
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TRACER2003,CREAM-
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16 Maggio 2011
AMS-02 parte da Cape Canaveral
a bordo dell'Endeavour
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AMS-02

Dimensioni: 5m x4 m x 3 m; 64 m®
Peso: 8500 kg
Potenza: 2500 W — 1 asciugacapelli



AMS-02

TRD: identifica elettroni Tempo di Volo: Z, E

Calorimetro
Elettromagnetico:

Magnete: +Z
E degli elettroni =

[
' L
3y
]
Ly

Le particelle sono definite dalla
loro carica (Z), energia (E) e
momento (P)



Caratteristiche di uno
Sciame Atmosferico Esteso

primario

profondita

shower front atmosferica

(size: ~ 100 m)

"‘.
\ shower axis

\

Vv

! M
|
Componente Adronica;

Componente Elettromagnetica;
Componente Muonica.

6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si
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Tecniche di Rivelazionhe
di uno Sciame
Atmosferico /

{ =+——— Prima interazione a circa 10 km di
altitudine

Lo sciame evolve fino al raggiungimento
del massimo numero di particelle

Esteso producibili
Misure di luce
di fluorescenza
Misure di luce -+ Alcune particelle
Cherenkov con raggiungono
telescopi terra
Misure con contatori a J
scintillazione J
al J
| — | — | —

? / =z. Misure di muoni di bassa energia

con scintillatori o rivelatori
traccianti
Misure di particelle
con rivelatori _ﬂ_ Misure di muoni di alta energia
* traccianti con rivelatori posti in profondita




Cherenkov Telescope Array (CTA)

RADIAZIONE IONIZZANTE
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Non sono deflessi dai campi magnetici
6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si essendo particelle cariche e puntano
rivelano i Raggi Cosmici? direttamente alle sorgenti.



Cherenkov Telescope Array (CTA)

Centro
Galattico

Ammassi
di Galassie

g |t X-rany MASANCHC ! MIT/'E.-H
Pang. Optcal: HASATSTSd

PeVatrons
di Raggi
Cosmici

Cradi: D Mark A Garick/
HESS Collabarataon

Nuclei
Galattici
Attivi

Craditi: EEATRASA

Credank BSOS Braliar

Comedintk Bucksdedat O nariony

Crad |t KASA, ESA amed The Helbibda

Haricage Tam {STECiMURA]

Comedink WAO|

Piano
Galattico

Grande
Nube di
Magellano

Sistemi
Stellari in
Formazione

Fenomeni
Transienti

‘ cherenkov telescope array

CTA sara in grado di rivelare
centinaia di oggetti celesti nella
nostra galassia.

Tra queste sorgenti galattiche vi

sono resti di esplosioni di supernova,
stelle super dense e rotanti, meglio
note come pulsar, e stelle piu comuni
di sistemi binari o in grandi ammassi.
Oltre la Via Lattea invece, CTA
rivelera galassie con intensa
formazione stellare e galassie con
buchi neri super massicci al centro
(Nuclei Galattici Attivi) ed
eventualmente anche interi ammassi
di galassie.
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cta

cherenkov telescope array

Proportions
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cta

cherenkov telescope array

Cherenkov Telescope Array (CTA)

Array Coordinates

Latitude: 254% §1° 0.34" South
Longitude: 70° 18" 58.84" West

1.350

members

CTA South
Chile, Paranal

; ! = W CTA North
rea covered by the ' g 1 BN TR EE TR R
rray of telescopes .

Spain, La Palma

area covered
by the array of
= telescopes
Array Coordinates

Longitude: 17% 53' 31.218" West
Latitude: 28° 45" 43.7904" North

6 November 2019 | International Cosmic Day | Come 14
rivelano i Raggi Cosmici?



cta
Cherenkov Telescope Array (CTA) G

raggio gamma

/' immagine composta

particella
carica

antenna di telescopi di CTA

immagine dello sciame

6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si
rivelano i Raggi Cosmici?



cta

cherenkov telescope array

Inaugurazione LST1;
10 Ottobre 2018, La Palma
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La Rivelazione Indiretta degli UHECR
(principalmente particelle cariche)




Telescope Array (TA
700 km?

erre Auger
Observatory
3000 km?
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Nel cuore della Pampa
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L’Osservatorio Pierre Auger

o N o e TN more than 450 scientists
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Loma Amarilla
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La Rivelazione Ibrida . §




Fluorescence
Detector

#* Duty Cycle: 15%
#* Misura calorimetrica dell’energia

FD Loma Amarilla

Lidar
IR Camera
Weather Station GDAS
FD Coihueco & HEAT Grid Point
Lidar, APF X

IR Camera
Weather Station

®
eXtreme Laser Facility

°
Balloon ."e Central Laser Facility

Launching Raman Lidar

Station Weather Station FD Los Morados
Lidar, APF
IR Camera

. Weather Station
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IR Camera
Weather Station
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modelli d’interazione

Equivalent c.m. energy VEPP [TeV]
1 10 10°

Nam et al. 1975
Siohan et al. 1978
Baltrusaitis et al.1984
H. Mielke et al.1994
Honda et al.1999
Knurenko et al.1999
Belov et al.2007

1. Aielli et al.2009
Aglietta et al.2009
Telescope Array 2015
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ol Come funziona?







Aumento di energia
dell'orbita

L'elettrone salta ad
un livello
energetico piu alto
e pol torna indietro

emettendo luce

Viene emesso un
fotone




elevation [deg]

Ricostruzione Geometria dello Sciame
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azimuth [deg]

Traccia di uno sciame sulla camera:

matrice di 440 PMT

vertical at eye

DECO Event 192324462
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Dai telescopi
ai cellulari

Y (p

2030

2480 2490 2500 2510 2520
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60%

<
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TO
Rp
400 shower front
- g aweC
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e X
oye rizontal in SDP at eye

SDP (Shower Detector Plane):

piano contenente l'asse dello sciame e |l
telescopio di fluorescenza.

La proiezione di uno sciame sulla camera evolve
lungo lo SDP

— In questo piano, conoscendo i tempi di arrivo
del segnale in ciascun pixel, ricostruiamo I'asse
dello sciame.
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detected light [photons/m?/100ns]
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Profilo Longitudinale e
Misura di Energia

Da luce (numero di fotoni)

, A energia depositata da uno

raccolta in funzione del tempo

e data

total light

[ Mie Cherenkov

(2] direct Cherenkov

p i [ Rayleigh Cherenkov
multiple scattered

300 350
time slots [100 ns]

25

400

dE/dX [PeV/(g/cm?)]

6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si
rivelano i Raggi Cosmici?
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sciame in funzione della
profondita atmosferica.

y2INdf= 42.45/44

I |I|||I|||I|||I|||I|||I||§|Ii.

1 | 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
slant depth [g/cm?]

Dal fit di questo profilo,
otteniamo I'energia del primario.
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Misura di Composizione Chimica

=107
Esm:lllllllllllllII||I||I|ILIII|III|III ||I:
Lz L 107 eV showers E
= 7000 F RN photon (pre-shower) 7
= F  at4s deg zenith E
__E i C hoton (no pre-shower)
- 5000
4000
3000 - .
2000 |- &
1000
% 200 400 600 800 |1000 1200 1400 1600 1800 2000
. e
atmospheric depth X (gcem ™)
X
Averageof X Std. Deviation of X
I | 70F ~ _ I | I | t Syst. |
— o ‘E)r_ofon
T~
> i
Faol *** *
g —— EPOS-LHC #
& -~ - QGSJetll-04
—— EPOS-LHC | 30 - Sibyll2.1
- - - QGSIetll-04 AUGER, PRELIMINARY
ol T Sibyll2.1 B
- AUGER, PRELIMINARY

17. 175 18.0 185 19.0 195 20.0 17.0 175 18.0 185 19.0 195 200 39

log;,(E/eV) log;y(E/eV)






Il Rivelatore di Superficie

6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si
rivelano i Raggi Cosmici?
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Impronta dello Sciame a Terra

stations 1

y [km]
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time difference to a plane shower front [ns]

Profilo Trasversale

200
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1000 |~ —
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0 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500

distance to axis [m]

6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si
rivelano i Raggi Cosmici?

10

¥Ndf: 10.8/ 11
—e— candidates
—a— gaturated recovered

—&— saturated
—— non-triggering

—o— accidental

.%.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
distance to axis [m]

Stima dell’energia ottenuta col
rivelatore di superficie legata ai
modelli adronici.
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Rivelazione lbrida:
Intercalibrazione + Spettro

SD energy estimators

EleV]
1018 1019 1020
1 0002 T i ﬁsy\s T T
E vl—h 1 033 = sys[E]/.E =14%
> LN
100 = e mgis Bgesdil
E |
: L iiiiii ¥ i
i 9 )
£ !
10 & 10% l
: . - i I
- @, I
- 835 [VEM] @ ® SD-1500 m vertical
15 - Sy [VEM] o m SD-750 m vertical
F -+ Nyg W 1036| v SD-1500m inclined
L L L . \\‘ L L L L1 \I\l L L L ] | A Hybrid
0.2 1234 10 20 100 17.5 18.0 185 19.0 19.5 20.0 20.1
Erp [EeV] logo(E/€V)

N
P
o

N
w

log, (E*JA(m? ssr'eV?))
8
[¢)]

22.5

—— Aluger (ICF|{C 2015 ﬁ)reliminarly)

L. L L
17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5
Iogm(E/eV)




E*J(E)/ (eVZ km? sryr')

Auger vs TA

""""" L IS I I

10% |~ i =
[ L D#D‘D‘D*D+m+m * | :

: .D.D.D.D.D. l :

= I:] =

;
L, TA SD Full Sky (ICRC 2015) -
(E rescaled by -5.2%) t:J |

10" o Auger SD Full Sky (ICRC 2017) % E
- (E rescaled by +5.2%) = N
o lagsaaaaaa leas s lays s aay lasgaaa 2 I-

18 18.5 19 19.5 20 20.5

Iog1 O(E/eV)



Auger vs TA

Averageof X

840 .
- e proton ® TA sys. shift
820 m  TA, ApJ (2018)
o o
- 800: * ® +
E 780 + 7
20 N » |]|.
> 760 o ¢
Z o0 e,
—— EPOS-LHC B @
-=- Q.GSJctll-Oal- 720__
600 . e Sibyll2.1 | C
e AUGER, PRELIMINARY 7005 QGSJet-11.04
s ‘ : I ; : B | 1 | | | | | | 1 | | | 1 1 | | | | I | 1 1 | 1 1 1 | | | | | |
7o 175 180 o l(ifev) 9o 19520 182 184 186 188 190 192 194 196
10
1g(Epp/ [eV])
6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si 39

rivelano i Raggi Cosmici?



g
K |
L

b PIERRE
f AUGER




Muon number
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SSD (Surface Scintillator Detector)

- : WLS fibers+routers
i |
il

Extruded Scintillator bars with 2 holes

||
' : WLS

fibers+routers SiPM

Scintillator 3.8 m?

Alu Enclosure

Extruded scintillator bars
160cm long

A 4

Stesso materiale del nostro rivelatore.
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Primo Prototipo di SSD Installato

6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si
rivelano i Raggi Cosmici?
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JEM-EUSO: L’idea

Il telescopio vuole studiare fotoni UV di
fluorescenza e Cherenkov generati da

EM;EonSO sciami (EAS) creati da UHECR
0~ m

[

Tempo di sviluppo
EAS ~ 50 — 150 ms

I

. ‘-&H —
N £
P =i
‘ B, C8
= W
o | =8
o| 22
0
)
A
S k5o
. LWL o x
5 Q 5

<20km altitude

Principali vantaggi:

1. Il volume osservato € molto piu
grande di quello osservabile al
suolo

2. Copertura di entrambi gli emisferi

Prima idea: J. Linsley, fine anni '70
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D=1 1 [ K™ + cmmmr——_ g |
Il programma JEM-EUSO

(Joint Experiment Mission - Extreme Universe Space Program)

1. EUSO-TA: rivelatore al suolo
installato nel 2014 nel sito di Telescope
Array (USA), attualmente operativo

2. EUSO-Balloon: volo da Timmins, N .
(Canada) finanziato dal CNES, agosto 8 * 2 WL tooke . JEM-EUSO
2014. Altitudine 38 km! ’ A

3. EUSO-SPB1: volo su un pallone
Ultra Long Duration della NASA da
Wanaka (Nuova Zelanda), aprile 2017 MINLEUSO
4. MINI-EUSO: precursore sulla ISS
approvato da ASI e ROSCOSMOS,
lancio nel 2019

5. EUSO-SPB2: volo su un pallone
NASA Ultra Long Duration con un -
nuovo prototipo di telescopio SENETTeaN W Cherenkov
6. K-EUSO: telescopio di dimensioni | <
maggiori sulla ISS, approvato dalla
ROSCOSMOS, lancio previsto nel
2023

400 km




EUSO-Balloon...
... pronti al lancio!ll

flight ready: 23.8.2014
e . 8
—‘ )

[

Attenti a quei due!ll

6 November 2019 | International Cosmic Day | Come si
rivelano i Raggi Cosmici?
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DECO

(Distributed Floctranic Cacmic_rav Qbservatory)

SmarT phone
come rivelatori di particelle



Camera Digitale

™ ¥ _._

Incident photons A Ji Particelle

(«) Ejected
electrons
Gli elettroni sono raccolti dal sensore di
immagine (CCD o CMOS)

— come le vecchie lastre fotografiche
o e ®,0, J
e Materlal
Ejected Anche altre particelle, non solo i fotoni
. electron della luce visibile, possono interagire col
Charged ) . :
) S materiale e portare all’emissione di
particle

: > elettroni
U’ 8 — una camera digitale puo rivelare
e particelle cariche di alta energia

(radiazione ionizzante) come elettroni,
muoni, protoni, ...



L’idea di DECO

W La radiazione ionizzante che passa attraverso una camera lascia dietro di se
un’immagine del suo passaggio — una traccia;

)
& E’ vero per le camere di tutte le dimensioni — dai telecrani ai celliilari-

DECO Event 192324462

2070

2060

@ 2050
[
B
2

> -

2030

L8] R I RN R B [T R R
150 155 160 165 170 175 180 2480 2490 2500 2510 2520
azimuth [deg] X (pixels)

0 15 30 45 60 75 90 105
Luminance

S W W W W W N N W W

¥ La radiazione ionizzante pud essere creata dai raggi cosmici, dalla radioattivita
ambientale, da sorgenti radioattive;

)

o |l principio di rivelazione in una camera digitale € analogo a quello di grandi rivelatori
costruiti da centinaia di fisici, ma usando i nostri cellulari, possiamo avere un rivelatore

ovunque distribuito;
o
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DECO in Italia
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DECO in Italia

q §° oo Croatia Beorpaa’
o o a |

- ® Bosnia and
Map Satellite o < of Herzegovma LY }EA
o o8 Monaco &% o \ % ¥ <
® . . Sarajevo\\ “Sofi
Ita?y 08 Montenegro; A <‘008I
Andorra &

Podgorica @{\, ‘Kosovo' |

o) ) NMoaropuua \M\
iawa %ﬁ B Tiranae {?g{:{?‘%oMnij
e R|emp °°° °°%o Albania ;fo

)} rrhenian Sea L)
e il Molise? = oo
& th
D o Aq
Algiers Tunis o ® +
y"}.z“@ﬁiem S oS 0 ® -
Ga~nla DECO data taking locations

Map data ©2018 GeoBasis-DE/Bhkorwzevuvsyvovgremovwcogrvaooman-vlapa GlSrael, ORION-ME  Terms of Use




Android

I8 . W 6:43PM

Y3.07515° -89.40767°
Latitude Longitude

238.00m 293°
Altitude Bearing

OTHO®

Device Id:
00000000-7f71-62fb-f6Y47-baf70033¢c587

Scannina

80% (32.0°C /89.6°F)
discharaina
(99.99.99)

Events

14e
Count

Rate
-3°/ -5°/293°
29/ 7/ -5

Candidates

310
Count

Rate

Samples

229278l
Count

'JL’app puo essere scaricata al seguente link: http://Wi pac.wisc.ed u/deco

L’App

I0S

Search seeeo = 9:54 AM

23 DECO

Detector Status: Running
Baseline Noise (RGB): 6 /6 /6
Server Status: Active

Upload Queue: 86

7 % 81% E)

Session Info

Events:
4816
Event Fraction:
1.16%10°°

Samples:
4140239
Rate (per second):
2.8

PAUSE DETECTOR

MAIN MENU

W L'app automaticamente sincronizza i dati col database centrale;

W Tutti gli utenti possono scaricare e analizzare i dati.
)


http://wipac.wisc.edu/deco
http://wipac.wisc.edu/deco
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