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Capitolo 1INTRODUZIONE1.1 I raggi cosmici di altissima energiaLo studio dell'origine della radiazione cosmica primaria �e uno degli argomenti princi-pali di un nuovo �lone di ricerca che si �e sviluppato nell'ultimo decennio e che vienecomunemente indicato con il nome di astroparticle physics; vari aspetti di questadisciplina sono ancora oggi oggetto di studio: la simmetria materia-antimateria, lacomposizione della radiazione cosmica primaria e il suo spettro in energia. Propriotali studi hanno rivelato, negli ultimi anni, l'esistenza di particelle cosmiche con ener-gie superiori ai 1020 eV (�gura 1.1). Allo stato attuale non abbiamo indizi sullaprovenienza di queste particelle e su come possano essere state accelerate �no a talienergie.Lo spettro dei raggi cosmici, almeno �no ad energie dell'ordine dei 1000 TeV, pu�o es-sere spiegato in termini di accelerazione dovuta ad onde urto nel mezzo interstellare,provocate dall'esplosione di una supernova. L'accelerazione delle particelle cosmichecon energie superiori ai 1000 TeV, dove lo spettro mostra un cambiamento di pendenza(il cosiddetto "ginocchio" (vedi �gura 1.1)) assumendo un andamento pi�u ripido, nonpu�o, invece, essere spiegata tramite questo meccanismo. Ci�o �e facilmente dimostrabiletramite la seguente analisi [1]. Gli acceleratori cosmici, a di�erenza delle macchine ac-celeratrici terrestri capaci di produrre fasci di particelle mono-energetiche, producono1



Figura 1.1: Flusso dei raggi cosmici di alta energia dopo la moltiplicazione per unfattore E2:75. La freccia intorno ai 1000 TeV indica il "ginocchio" dello spettro.fasci di particelle che seguono spettri di potenza in energia del tipodN=dE / E�(+1) :Lo spettro dei raggi cosmici osservato sulla Terra �e caratterizzato da  � 1:7. Ingenerale per�o, un acceleratore cosmico in cui il meccanismo di accelerazione domi-nante sia quello da shock (denominato meccanismo di accelerazione di Fermi al primoordine), produrr�a uno spettro caratterizzato da  � 1+�, dove � �e un numero piccolo.La discrepanza fra il valore misurato dell'indice spettrale e quello aspettato secondoquesto fenomeno, potrebbe essere dovuta al fatto che le particelle pi�u energeticheprodotte all'interno della nostra galassia, avendo un tempo di con�namento minore,sfuggono in breve tempo alla galassia stessa.L'accelerazione delle particelle, nel caso di una supernova, �e dovuta all'onda d'urtoformatasi in seguito all'esplosione: l'accelerazione avviene grazie alla di�usione, inavanti e indietro sul fronte d'onda, della particella, che guadagna energia ad ognipassaggio; la massima energia raggiungibile �e limitata a causa del tempo di vita �nito2



dello shock. Se indichiamo con u la velocit�a dello shock, con Ze la carica della par-ticella che viene accelerata e con B il valore del campo magnetico nello spazio in cuila particella si propaga, il tasso di accelerazione �E=�t �e dato da [2]:�E�t ' Ku2c ZeB < ZeBc :(1.1)La costante numericaK � 0:1 dipende dai dettagli della di�usione nei pressi dell'ondad'urto e dall'e�cienza di conversione della potenza disponibile in accelerazione diparticelle.La massima energia che una particella pu�o acquisire �e allora pari a:E = KucZeBu�t < KZeBRc ;(1.2)dove R indica la grandezza dell'acceleratore cosmico. La scala dei tempi cruciale dainserire nell'equazione 1.1 per ricavare l'energia limite �e �t � R=u, dove �t � 1000anni per la fase di espansione di una supernova. Usando l'eq. 1.2, si ricava un valoredi EMAX � 103 TeV �Z , assumendo un campo galattico B di � 3 �Gauss, K � 0:1e u=c � 0:1.Da questa analisi, risulta che, anche ignorando tutti i fattori moltiplicativi, l'energianon pu�o superare i 1017 eV e quindi che il modello usuale dei raggi cosmici di�cilmentepu�o spiegare l'accelerazione delle particelle al di sopra dei 1015 eV: per raggiungerequelle energie, bisognerebbe aumentare enormemente B oppure R. Se volessimo ot-tenere dalla stessa formula energie dell'ordine dei 1020 eV, dovremmo ipotizzare chele particelle vengano accelerate in una regione spaziale (con B = 3 �Gauss) pari a30 kpc, superiore alle dimensioni della nostra galassia. Si �e fatta sempre pi�u strada,quindi, l'idea che la nostra galassia sia troppo piccola ed i campi magnetici all'internotroppo deboli per provocare l'accelerazione di particelle elementari a simili energie.Anche altre considerazioni portano a supporre un'origine extragalattica delle par-ticelle con energie superiori ai 1000 TeV; il libero cammino medio delle particellepresenti nei raggi cosmici eccede le dimensioni della nostra galassia: l'osservazionesperimentale della loro direzione di provenienza dovrebbe indicarci il loro punto diorigine. Siccome non ci sono evidenze sperimentali che le loro direzioni di arrivo sianocorrelate con il piano galattico, si �e spinti ad ipotizzare l'esistenza di acceleratori di3



grandi dimensioni al di fuori della Via Lattea. In questo contesto, i Nuclei GalatticiAttivi (AGN) pi�u vicini, la cui distanza da noi �e dell'ordine dei 100 Mpc e nel cuinucleo si osserva una enorme attivit�a esplosiva dovuta presumibilmente a materia checade in un buco nero e che poi viene ri-espulsa violentemente, si candidano come ipi�u probabili acceleratori delle particelle pi�u energetiche che giungono �no a noi.L'idea �e piuttosto a�ascinante, anche perch�e alcuni AGN si sono rivelati essere lesorgenti dei fotoni di pi�u alta energia mai rivelate: l'esperimento EGRET� a bordodell'osservatorio orbitante per raggi gamma GROy, ha osservato fotoni da AGN conenergie �no a 10 GeV [3], mentre il rivelatore �Cerenkov atmosferico WHIPPLE haosservato fotoni di energia superiore al TeV emessi dall'AGN Markarian 421 [4] eMarkarian 501 [5]; la di�erenza nei range di energia dei fotoni osservati �e dovuta,ovviamente, alle caratteristiche dei due rivelatori.Tali osservazioni hanno portato allo sviluppo di vari modelli di emissione di radia-zione elettromagnetica dal nucleo di una galassia attiva, i quali tentano di spiegarel'emissione osservata in tutto lo spettro, dal radio (10�10 < E < 10�6 eV) �no ai raggigamma (106 < E < 1012 eV). Alcuni di questi modelli hanno come conseguenza (o,se vogliamo, come punto di partenza) l'emissione di particelle altamente energetiche(�no a 1019 � 1020 eV ), in particolare protoni, fotoni e neutrini. I protoni prodottied accelerati negli AGN, potrebbero costituire i progenitori di quella componente dialtissima energia dei raggi cosmici che �nora �e rimasta non spiegata. Tali protoni,interagendo con la materia circostante la sorgente acceleratrice (principalmente ungas di fotoni) possono produrre particelle instabili di altissima energia (��; �0etc..),dal cui decadimento sarebbero originati i fotoni gamma osservati ed anche neutrinidi altissima energia. L'ipotesi che, oltre ai fotoni, possano essere prodotti anche neu-trini estremamente energetici, ha portato allo sviluppo della cosiddetta "astronomiaper neutrini", un nuovo modo di guardare l'Universo, che supera, in un certo senso,uno dei problemi principali dell'astronomia classica, e cio�e l'assorbimento della ra-diazione elettromagnetica. I neutrini, cos�i come i fotoni, se identi�cati, portano cons�e l'informazione della posizione (direzione) della sorgente e potrebbero permetterne�Energetic Gamma-Ray Experiment TelescopeyGamma Ray Observatory 4



l'identi�cazione. La trasparenza della materia per i neutrini, pu�o far s�i che ci giunganoinformazioni da regioni opache alla radiazione gamma, permettendoci di aumentare lanostra conoscenza sulla dinamica dei buchi neri, che potrebbero costituire il "motoreprincipale" di un AGN, e su altre problematiche molto attuali, come ad esempio larivelazione della materia oscura [6], di supernovae, dei monopoli magnetici etc..I ussi di neutrini aspettati sulla super�cie terrestre da questi fenomeniz, sono talida rendere il numero di eventi osservabili (ad esempio produzione di muoni in in-terazioni deboli di corrente carica di un neutrino muonico) con un apparato postosulla super�cie terrestre, molto minore del numero di eventi, con la stessa segnatura,indotti da muoni e neutrini prodotti nelle interazioni dei raggi cosmici primari con inuclei dell'atmosfera. Ci�o ha portato alla progettazione e costruzione di grandi ap-parati sotteranei (o sottomarini), per i quali la roccia (o l'acqua) soprastante fungeda schermo per i raggi cosmici di origine atmosferica.Il piccolo valore dell'intensit�a dei ussi aspettati da AGN e la debole probabilit�a diinterazione dei neutrini, fanno s�i che le dimensioni degli apparati necessari per larivelazione di tali sorgenti di particelle di altissima energia non siano compatibili conlo spazio o�erto dai laboratori sotterranei. Da ci�o derivano i progetti dei "telescopiper neutrini sottomarini", tra i quali NESTOR [10], che rappresentano una s�da nonsoltanto sul piano scienti�co ma anche su quello tecnologico. Posti nelle profondit�amarine o all'interno del ghiaccio antartico (esperimento AMANDA [11]), questi ap-parati possono raggiungere delle super�ci utili alla rivelazione dei debolissimi ussidi neutrini stimati dell'ordine dei 105 m2. Tali imprese rappresentano una s�da tec-nologica che potrebbe portare alla scoperta di nuovi fenomeni come �e gi�a accadutoogni qual volta si �e aperta una nuova branca dell'astronomia.zPer l'AGN Mrk 421 Stecker [7] stima un usso dell'ordine di 10�12 neutrini cm�2 s�1per E > 1 TeV , mentre Halzen [8] di � 10�15 neutrini cm�2 s�1; per quanto riguardail usso di neutrini di�uso dalla totalit�a degli AGN, le stime predicono valori dell'ordine di10�8 � 10�10 neutrini cm�2 s�1 sr�1 [2]; per i neutrini provenienti da materia oscura si stimanoussi < 10�7 neutrini cm�2 s�1 [9]. 5



1.2 Le osservazioni di EGRET e WHIPPLEL'osservatorio orbitante per la rivelazione di raggi gamma GRO con a bordo l'esperi-mento EGRET, ha rivelato pi�u di 40 sorgenti che emettono fotoni gamma nel rangedi energia da 30 MeV a 30 GeV [3]. Di queste sorgenti, 33 sono state identi�cate,con un alto grado di certezza, come nuclei galattici attivi. Per altre 11 sorgenti, taleidenti�cazione �e meno facile. Una di queste, Markarian 421, �e stata anche rivelata daWHIPPLE come sorgente di gamma con energie superiori al TeV [4].Le osservazioni di EGRET hanno evidenziato le seguenti caratteristiche principali:(1) in molte sorgenti il usso di energia nei raggi gamma �e superiore al usso inbande di energia minore (�gura 1.2);(2) il redshift z delle sorgenti copre un vasto range di valori: 0:03 < z < 2:28;(3) gli spettri dei fotoni sono ben rappresentati da andamenti del tipo dN=dE /E�� , con l'indice spettrale � compreso tra 1.4 e 3.0, sperimentalmente deter-minato con un errore tipico di �0:2;(4) la luminosit�a "apparente" L , de�nita come:L = 4�D2 Z EmaxEmin EdNdE dE ;dove D �e la distanza della sorgente ed E �e l'energia del fotone gamma nell'inter-vallo fra Emin ed Emax, assume valori compresi fra 3�1044 erg s�1 e 1049 erg s�1e oltre;(5) molte delle sorgenti esibiscono una variabilit�a temporale nell'emissione gamma,con periodo che va da alcuni giorni a mesi. Tale periodicit�a indica una scala deitempi, tipica per ogni sorgente, che �e dell'ordine di alcuni giorni; questo impli-cherebbe una regione di emissione (c��t) dell'ordine di un raggio di Schwarzschilddi un buco nero con 1010M�x;(6) molte galassie attive gi�a note e relativamente vicine alla Terra, specialmentegalassie di Seyfert e quasar radio-quieti, non sono associabili ad osservazionicompiute da EGRET.x1 M� = 1 massa solare = 2� 1033 gr 6



Riportiamo nella tabella 1.1 il catalogo completo delle sorgenti EGRET con le lorocaratteristiche principali [3].Come abbiamo gi�a detto, una delle due sorgenti extragalattiche rivelate daWHIPPLE ad energie superiori al TeV, �e il nucleo galattico attivo Markarian 421(PKS 1101+384 in tabella 1.1); questo, fra gli oggetti osservati da GRO, �e il pi�uvicino alla Terra, con un valore del redshift pari a 0.031. L'assorbimento dei fotonigamma di altissima energia, dovuto alla loro interazione con il campo di radiazioneinfrarosso intergalattico [12], potrebbe essere la ragione per cui le altre sorgenti rive-late da EGRET non sono state rivelate da WHIPPLE. I fotoni gamma interagisconocon i fotoni aventi lunghezze d'onda attorno al micron presenti nel mezzo intergalat-tico, dando luogo a produzione di coppie di elettroni, e+e�. Questo assorbimento�e funzione dell'energia e della distanza, ed �e notevole gi�a per sorgenti con redshiftmaggiori di 0.1 [12].Nella �gura 1.3 riportiamo i dati di EGRET e WHIPPLE relativi a Markarian 421,insieme con l'andamento dello spettro teorico corretto per l'assorbimento intergalat-tico [13]: vediamo allora che i dati di WHIPPLE mostrano l'e�etto dell'assorbimentogi�a intorno ai 3 TeV mentre la parte GeV dello spettro sembra non esserne inuen-zata. Sottolineiamo il fatto che i dati di WHIPPLE su Mrk 421 si raccordano benecon quelli di EGRET a pi�u basse energie, anche se presi a distanza di alcuni mesi gliuni dagli altri. Ci�o ci fa ipotizzare un meccanismo di origine comune per l'emissionedi raggi gamma, con energie distribuite in diverse regioni dello spettro osservato. Uti-lizzeremo pi�u avanti tale dato sperimentale per valutare il usso di neutrini da AGNad alte energie.
7



nome usso integrato indice redshift luminosit�a polarizzazione BL Lac moti radio spettro radio(E > 100MeV ) spettrale z osservata ottica (> 3%) superluminali emettitori piatto(�10�6cm�2s�1) � (�1048erg � s�1)0202+149 0.26 2.4�0.2 : : : : : : � � �0208{512 1.1 1.7�0.1 1.003 2.1 � � �0234+285 0.16 2.4�0.3 1.213 0.3 � � � �0235+164 0.82 2.0�0.2 0.94 1.2 � � ? � �0420{014 0.45 1.9�0.3 0.92 0.7 � � �0446+112 1.04 1.8�0.3 1.207 1.8 ? �0454{463 0.29 1.9�0.4 0.86 0.4 � �0528+134 1.6 2.6�0.1 2.06 16 � �0537{441 0.32 2.0�0.2 0.894 0.4 � � � �0716+714 0.50 2.0�0.2 : : : : : : � � ? � �0804+499 0.29 2.5�0.2 1.43 1.1 � � �0827+243 0.21 2.2�0.4 2.046 1.6 � �0836+710 0.34 2.4�0.2 2.17 3.5 � � � �0954+658 0.21 1.7�0.2 0.368 0.05 � � � �1101+384 0.14 1.7�0.2 0.031 0.0002 � ? � �1156+295 0.63 1.8�0.4 0.729 0.6 � � � �1219+285 0.17 1.4�0.4 0.102 0.004 � � � �1222+216 0.17 2.4�0.2 0.435 0.04 � �1226+023 0.21 2.4�0.1 0.158 0.005 � � � �1253{055 2.7 2.0�0.1 0.538 1.2 � � � �1313{333 1.3 2.0�0.2 1.21 0.3 � �1406{676 0.41 1.9�0.1 1.494 1.7 � �1510{089 0.23 2.6�0.4 0.361 0.03 � � �1606+106 0.53 2.5�0.2 1.23 1.4 � �1611+343 0.33 2.1�0.3 1.40 1.2 � �1622{253 0.47 2.0�0.1 : : : : : : � �1633+382 1.0 1.9�0.1 1.81 6.3 � � �1739+522 0.36 1.9�0.2 1.38 1.3 � �1741{038 0.34 3.0�0.4 1.054 0.6 � � �2022{077 0.63 1.5�0.2 : : : : : : � �2052{474 0.28 2.4�0.4 1.489 1.1 � �2230+114 0.46 2.6�0.2 1.037 0.4 � ? � ?2251+158 1.35 2.2�0.1 0.859 0.9 � � � �Table 1.1: Caratteristiche degli AGN identi�cati da EGRET
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Figura 1.2: Spettri multibanda di alcune sorgenti rivelate da EGRET (partendodall'alto: 3C 273, 3C 279 e Mrk 421). Sulla sinistra �e riportata la densit�a di ussoF� in mJy vs. log �, mentre sulla destra viene riportato �F� vs. log � da cui sipu�o stimare il contributo delle diverse bande spettrali all'energia totale rivelata. Leosservazioni in diverse bande non sono simultanee.9



Figura 1.3: Spettro, secondo una legge di potenza del tipo E�2, di Mrk 421. Sonoriportati i dati di EGRET e WHIPPLE ed �e calcolato l'assorbimento per E > 1 TeV.
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Capitolo 2I NUCLEI GALATTICI ATTIVI2.1 La fenomenologia degli AGNCon il termine Nucleo Galattico Attivo si indica la regione centrale di una galassia incui viene emessa una potenza di migliaia di volte superiore a quella della restante partedella galassia ospite; questi nuclei non sono soltanto estremamente potenti ma anchecompatti, dato che le luminosit�a osservate variano con scala dei tempi dell'ordine delgiorno. Con la sigla AGN vengono classi�cati diversi oggetti, di�erenziati a secon-da della loro luminosit�a, morfologia e distanza: fra questi ricordiamo i Quasars e legalassie di Seyfert, che hanno un nucleo meno luminoso dei primi e anche un redshiftminore. Le potenze associate agli AGN sono enormi: � 1012 L�� = 1044 erg s�1per le galassie di Seyfert e � 1015 L� = 1047�1048 erg s�1 per i quasar. La sorgentedi questa enorme potenza sembra essere la gravit�a: �e opinione comune che gli AGNsiano potenziati da materia che cade su di un buco nero supermassivo posto al centrodel nucleo galattico.Gli AGN di�eriscono dalle normali galassie per due caratteristiche osservazionali prin-cipali [14]:(a) l'enorme potenza radiativa emessa da regioni di volume ridottissimo�L� = 1 luminosit�a solare = 3:83� 1033 erg s�111



(b) la luminosit�a, che copre tutto lo spettro elettromagnetico, dalle onde radio airaggi X e gamma, e che presenta un andamento in funzione dell'energia emessapiuttosto piatto (luminosit�a pressoch�e costante per ogni decade di energia).

Figura 2.1: Distribuzione dell'energia emessa da 3 AGN lungo tutto lo spettro elet-tromagnetico.La �gura 2.1 mostra gli spettri di tre AGN, in un diagramma in cui la luminosit�a perdecade �e plottata in funzione della frequenza. Come si pu�o vedere, le misure ottenuteper alcuni di questi oggetti coprono 12 decadi in frequenza (dalle onde radio ai raggigamma (vedi anche �gure in x 1.2)) e la luminosit�a sembra essere approssitivamentecostante. Questi spettri sono radicalmente di�erenti da quelli delle normali galassie,che ricalcano gli spettri delle stelle in esse residenti e coprono un range in frequenzamolto pi�u piccolo (dall'infrarosso all'ultravioletto).In e�etti lo spettro di un nucleo galattico attivo non �e completamento piatto: unadelle caratteristiche tipiche osservate �e il cosiddetto Blue Bump, che si presenta comeun picco pronunciato dell'emissione elettromagnetica nella regione ultravioletta dello12



spettro, dovuto probabilmente ad emissione termicay proveniente dalla materia incaduta sul buco nero centrale. Un'altra indicazione di emissione termica �e visibilenella regione infrarossa dello spettro e si pensa sia dovuta a polvere che intercettae ri-irradia l'emissione ultravioletta. Queste caratteristiche di emissione termica, sisovrappongono ad un largo continuo non termico (dovuto pricipalmente ad emissionedi radiazione di sincrotrone), che si estende dalle frequenze radio ai gamma: entrambequeste componenti, sono indice della presenza di attivit�a non stellare all'internodel nucleo di un AGN. La parte pi�u rapidamente variabile dello spettro �e quellaX: l'emissione �e simile come luminosit�a a quella del Blue Bump, ma la sua rapidavariabilit�a temporale indica che i raggi X sono prodotti in regioni molto pi�u piccolerispetto ai fotoni ultravioletti. �E proprio da queste basi osservative che �e partito losviluppo dei modelli di emissione radiativa non termica che analizzeremo in dettagliosuccessivamente.Una distinzione basilare nella classi�cazione dei nuclei galattici attivi �e quella frai radio-loud AGN ed i radio-quiet AGN: circa il 90 % degli AGN non hanno unaemissione marcata nella banda radio ("radio-quiet"), mentre il restante 10% �e carat-terizzato da una maggiore emissione di energia a tali frequenze ("radio-loud"). Ledue classi di oggetti, quindi, di�eriscono principalmente nella frazione di luminosit�aemessa nella banda radio: 1/1000 e 1/1000000 della luminosit�a totale, rispettivamenteper i radio-loud ed i radio-quiet. I radio-loud sono, inoltre, caratterizzati da un altogrado di polarizzazione della luce emessa, da una notevole variabilit�a di emissionenella banda ottica e presentano nello spettro di emissione sia la componente termicache quella non termica, a di�erenza dei radio-quiet in cui si nota solo la componentetermica.Una tipica ra�gurazione di un nucleo galattico attivo �e quella riportata in �gura 2.2:gli elementi basilari dell'AGN sono un disco di materia (chiamato disco di accresci-mento) in caduta sul buco nero centrale rotante e una coppia di jet di plasma allineaticon l'asse di rotazione. I due jet sono composti da particelle (principalmente protoniyPer emissione termica si intende emissione con un andamento in funzione della lunghezza d'ondache segua approssitivamente l'andamento dello spettro di emissione di un corpo nero ad una datatemperatura. 13
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Nuvole di gasBuco nero centrale

Disco di accrescimento

Jet di plasma

Jet di plasmaFigura 2.2: Ra�gurazione di un nucleo galattico attivo con il buco nero centrale ed ijet di plasma interagenti con il gas che circonda il nucleo.ed elettroni) accelerate alla base del jet nei pressi del buco nero. Tali particelle, inte-ragendo con il campo di radiazione che circonda il nucleo (che pu�o raggiungere anchedensit�a dell'ordine di 1014 fotoni=cm3) e con i campimagnetici ivi presenti, produconotutto lo spettro elettromagnetico osservato, dalle onde radio ai raggi gamma. Le carat-teristiche osservabili di questo fenomeno di emissione di energia dipendono dalla po-sizione dell'osservatore (rispetto all'AGN) e dalle dimensioni angolari dei jet. QuegliAGN i cui jet di plasma formano un angolo piccolo con la direzione dell'osservatore,vengono denominati blazars AGN: essi sono caratterizzati da una maggiore luminosit�ae dalla presenza di "bolle" (blobs) di plasma che sembrano muoversi ad una velocit�asuperiore a quella della luce (moti superluminali) e che trovano una naturale spie-gazione nei moti relativistici delle particelle all'interno del jet, in direzione trasversa a14



quella del jet stesso (vedi par. 2.2.2). A questa classe appartengono anche gli oggettidi tipo BL Lacertae, i quasar altamente polarizzati e i quasar fortemente variabilinel visibile. La maggior parte delle sorgenti di raggi gamma osservate sono blazars.Nell'ipotesi che queste sorgenti producano raggi gamma in interazioni di protoni dialta energia, i blazars sembrano essere anche i candidati pi�u promettenti di sorgentidi neutrini di alta energia.2.2 La �sica degli AGN2.2.1 Le Grandezze FisichePer stimare gli ordini di grandezza delle dimensioni degli AGN e delle varie quan-tit�a coinvolte nei processi che ivi avvengono, normalmente si parte dall'ipotesi chela grande quantit�a di energia disponibile provenga dalla cattura, nel buco nero cen-trale, di parte della materia presente nel disco di accrescimento. Sulla base di alcuneconsiderazioni approssimate, si possono legare fra loro quantit�a come le dimensionidell'AGN, la massa del buco nero, il tasso di accrescimento etc..(1) Dimensioni: L'unit�a naturale di lunghezza �e basata sul Raggio di Schwarzshild,de�nito come RS = 2GMbh=c2 ;con G = 6:670 � 10�8 dine cm2 gr�2 costante gravitazionale. Per un AGNabbiamo: RS = 3� 105 Mbh;� cm ;dove Mbh;� = Mbh=M� indica la massa del buco nero misurata in unit�a di M�.Generalmente si preferisce usare la coordinata adimensionale x = r=RS , avendoindicato con r la distanza radiale dal centro del buco nero.(2) Velocit�a e Tempi Tipici: Le velocit�a e i tempi tipici associati agli AGN sonoquelli di caduta libera (free-fall) della materia sul buco nero centrale:vff = (2GMbh=r)1=2 = c=x1=2cm s�115



tff = r=vff � 10�5 x3=2 Mbh;� s :Se si considerano gli e�etti della viscosit�a sulla materia in caduta, i tempi e levelocit�a possono essere molto pi�u lunghi.(3) Tasso di Accrescimento: Le luminosit�a osservate implicano un tasso di accresci-mento del buco nero centrale che varia da 10�2 a 102 masse solari all'anno. Per_M = 1 (=una massa solare all'anno) si ha una luminosit�a di 5 � 1046 erg s�1,nell'ipotesi che tutta la massa sia convertita in energia secondo la classica for-mula relativistica E = mc2. In genere l'e�cienza di conversione in energiairradiata �e � 0:1, per cui per _M = 1 si ha L � 1046 erg s�1.(4) Luminosit�a: La scala naturale di luminosit�a per questi oggetti �e la cosiddettaLuminosit�a di Eddington, che si ottiene uguagliando la pressione di radiazioneemessa dalla materia accrescente con la forza di gravit�a:GMbhmpr2 = L4�r2c�Tda cui si ricava:LEdd = 4�GMbhmpc�T � 1:3 � 1038 Mbh;� erg s�1dove �T �e la sezione d'urto Thompson.(5) Campo Magnetico: Una stima del campo magnetico si pu�o ricavare imponendol'uguaglianza fra la densit�a di energia del campo B, Umag = B2=8�, con ladensit�a di energia luminosa L=4�R2c. Tale grandezza pu�o essere facilmentestimabile dal valore osservato della luminosit�a e dalla stima di RS , ricavato inbase alle caratteristiche di variabilit�a della sorgente stessa. Si ricava allora:B / l1=2Edd M�1=2bh ;dove lEdd = L=LEdd indica la luminosit�a in unit�a di luminosit�a di Eddington.Si stima che i valori del campo magnetico all'interno di un jet di plasma di unblazar siano compresi tra 10�4 e 104 Gauss [2].16



2.2.2 I Processi FisiciDinamica dell'Accrescimento: L'ipotesi che l'enorme quantit�a di energia che fuori-esce da un nucleo galattico attivo sia dovuta ad un oggetto compatto (buconero), risale alla �ne degli anni sessanta. Diversi modelli di accrescimento dimateria sono stati proposti:1. (a) accrescimento sferico ed emissione radiativa dovuta ad interazioni nelgas (compresso e riscaldato) di elettroni liberi. Tale modello non riescead accordarsi in modo soddisfacente con i dati sperimentali per la bassae�cienza di emissione radiativa dovuta al particolare processo scelto.2. (b) disco di accrescimento: materia in orbita kepleriana attorno al buconero che dissipa ed irradia la sua energia cinetica azimutale [15]. La dif-ferenza col modello sferico �e che la materia pu�o accrescere soltanto irra-diando, garantendo cos�i un alto livello di e�cienza di emissione della radi-azione. In tale modello la maggiore di�colt�a risiede nella determinazionedella viscosit�a responsabile della dissipazione.3. (c) Accrescimento sferico con formazione d'onde d'urto che interagisconocon la materia in caduta libera [16]; l'onda d'urto sarebbe formata daprotoni accelerati tramite meccanismi di Fermi. I protoni sono essenzialiper questo modello, dato che gli elettroni so�rono di perdite di energia suscale dei tempi molto pi�u brevi del tempo di free-fall e non sono in gradodi fornire una adeguata pressione di ritorno per la formazione dell'ondad'urto.Opacit�a ai Raggi Gamma: La densit�a di radiazione estremamente alta insieme conla possibile formazione di raggi gamma con energie maggiori di 2mec2, fanno s�iche nelle vicinanze del nucleo centrale di un AGN possa veri�carsi il fenomenodell'assorbimento e della creazione di coppie e+e� [17] , cio�e il processo: +  �! e+ + e� :17



La creazione di coppie pu�o avvenire solo se i due fotoni provvedono a dare, nelsistema di riferimento del loro centro della quantit�a di moto, pi�u del doppiodella massa a riposo dell'elettrone. Ci�o comporta una energia minima Eth peril fotone bersaglio che si ricava dalla relazione:E�incEth(1 � cos �s) = 2(mec2)2dove E�inc e �s sono rispettivamente l'energia del fotone gamma incidente el'angolo di collisione tra i due fotoni misurati nel sistema del laboratorio.La decrescita del usso di fotoni durante la propagazione pu�o essere descrittamediante la relazione: N�inc = N;oe�� ;dove N;o indica il usso iniziale e � �e de�nita come opacit�a o profondit�aotticaz. Se indichiamo con n la densit�a dei fotoni bersaglio e con X la di-stanza su cui si propaga il fotone incidente di alta energia, la quantit�a n �X [fotoni=cm2] �e proporzionale alla probabilit�a che il fotone incidente ha di in-contrare un  bersaglio sul suo cammino. Abbiamo allora � = n�X, dove� �e la sezione d'urto per l'interazione fotone-fotone, che vale � �T=3 quandoE�inc � 2(mec2)2=Eth ' 1 MeV.Se assumiamo per lo spettro in energia dei fotoni bersaglio una dipendenzadel tipo n(E) / E���bers, allora anche la profondit�a ottica sar�a funzionedell'energia dei raggi gamma: dalla condizione di soglia si ha Eth / 1=E�inc,da cui si ricava n / E��th / E��inc e quindi � / E��inc: Dato che il numero difotoni bersaglio �e una funzione decrescente della frequenza, pi�u alta �e l'energiadei raggi gamma incidenti, pi�u grande �e il numero di fotoni bersaglio che sod-disfano la condizione di soglia e conseguentemente maggiore �e l'opacit�a.Consideriamo ora una sorgente di luminosit�a L che emetta fotoni con E �1 MeV. Possiamo esprimere la profondit�a ottica in termini di L [14]:� ' L4�X2mec3�TX = L�T4�Xmec3 ' L=X1029 erg s�1 cm�1 :(2.1)zLa profondit�a ottica �e de�nita in maniera tale che per � = 1 il usso di raggi gammadiminuiscedi 1/e 18



L'opacit�a ottica �e all'incirca uno se L=X ' 1029 erg s�1 cm�1: quest'ultimo�e un valore molto alto, che corrisponde ad avere una luminosit�a solare emessada una sorgente compatta della grandezza di qualche decina di metri. Si pu�onormalizzare l'espressione 2.1 in base alle grandezze tipiche riguardanti gli AGN:L�bers�T4�Xmec3 = 2�3 �mpme� LLEDD �3RSX � :Come si pu�o evincere da questa espressione, per una sorgente che emette vicinoalla luminosit�a limite di Eddington e per raggi gamma che si propagano sudistanze X � 2� 3 Rs , si ha una opacit�a pari a circa 1000. Questo signi�cache la radiazione gamma emessa da tale sorgente non riuscir�a mai ad allontanarsidalla sorgente stessa ma verr�a tutta convertita in coppie e+e�, la cui presenzapu�o inuire signi�cativamente sullo spettro della radiazione emergente.Beaming Relativistico: Questo termine viene usato per indicare l'aumento di lumi-nosit�a apparente della radiazione emessa da un plasma in moto con un fattoredi Lorentz d'insieme � � 1, quando fra la direzione di osservazione e quella diemissione (e cio�e di moto) vi �e un angolo � � 1=� molto piccolo. Gli e�ettirelativistici presentano tre conseguenze osservabili:1. scala dei tempi di variabilit�a della sorgente minore del tempo che la luceimpiega ad attraversarla: in particolare i tempi sono diminuiti di un fattoreDoppler � � [�(1� � cos �)]�1;2. incremento della densit�a di energia della radiazione osservata pari ad unfattore �3+� [18], dove � �e l'indice spettrale dell'emissione intrinseca dellasorgente;3. moti superluminali: se un getto di plasma si muove relativisticamenteformando un angolo � ' 1=� rispetto alla direzione di osservazione, la suavelocit�a trasversa apparente pu�o risultare maggiore di quella della luce:vapp = �c. 19



In de�nitiva, l'emissione di plasma in moto relativistico pu�o apparire molto lu-minosa e variare su tempi tipici brevi se comparati col tempo che la luce impiegaad attraversare la sorgente, cosa riscontrata sperimentalmente nei blazar AGN.2.2.3 L'Accelerazione di ParticelleI nuclei galattici attivi rappresentano dei potenziali siti in cui particelle cariche ele-mentari, in special modo protoni, possono essere accelerate ad alte energie, ad energiecio�e molto maggiori delle loro masse a riposo, �no a 1020 eV ed oltre. Quello che rendegli AGN particolarmente interessanti in questo contesto, �e la possibilit�a che la compo-nente di particelle accelerata alle alte energie (presumibilmente protoni) possa ancheessere la componente che determina la dinamica dell'accrescimento di materia sulbuco nero e l'emissione di radiazione lungo tutto lo spettro elettromagnetico, com-presa l'emissione di neutrini di alta energia.Uno dei meccanismi di accelerazione pi�u e�cienti �e il meccanismo di accelerazionedi Fermi al primo ordine, che avevamo gi�a applicato all'esplosione di una supernova(x 1.1), ricavando l'energia massima a cui le particelle potevano essere acceleratein quel contesto. L'accelerazione delle particelle, secondo questo meccanismo, nonavviene a causa delle collisioni, che sono molto infrequenti all'interno di un plasma,ma piuttosto a causa di modi collettivi del plasma stesso che portano alla formazionedi onde d'urto. Le traiettorie macroscopiche delle particelle cambiano principalmentea causa delle loro interazioni con le eccitazioni coerenti di plasma, la cui massa pu�oessere considerata in�nita; �e questo che rende un simile scattering conservativo e per-mette l'accelerazione.Il guadagno di energia avviene quando una particella di�onde attraverso il fronted'urto e, nel sistema di riferimento in cui �e a riposo, vede i centri di scattering dall'altraparte dello shock muoversi verso di essa. Possiamo assumere [19] che il fronte dell'ondad'urto sia equivalente a due muri che si muovono l'uno verso l'altro (�g. 2.3). Unaparticella carica che entra nello spazio tra i muri verr�a accelerata �nch�e non lascia ilsistema. L'incremento totale all'energia della particella, sar�a ovviamente uguale allavariazione di energia per una collisione moltiplicato per il numero di collisioni. Datoche questo guadagno �e proporzionale all'energia delle particelle stesse, le loro energie20
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Figura 2.3: Accelerazione di una particella all'interno di due muri che si muovonol'uno verso l'altro. I muri rappresenterebbero il fronte dell'onda d'urto che investe laparticella.crescono secondo una legge di potenza con il numero di attraversamenti; tuttavia, laprobabilit�a di attraversare ripetutamente il fronte d'urto, decresce (anch'essa secondouna legge di potenza) con il numero di attraversamenti. La convoluzione di questidue andamenti determina lo spettro in energia delle particelle caratterizzato da unalegge di potenza del tipo E� , in accordo con quella osservata per i raggi cosmici.Applicando l'analisi gi�a vista nel (x 1.1), possiamo ricavare la massima energia a cuipossono essere accelerati dei nucleoni tramite l'accelerazione di Fermi nel caso di unnucleo galattico attivo [8].La grandezza dell'acceleratore R �e �ssata dalla durata dell'emissione di alta ener-gia, che, come gi�a detto, presenta in media una variabilit�a temporale dell'ordine delgiorno: R = ��tc ' 10�2 parsec :(2.2)Come abbiamo visto prima (x 2.2.1), tramite argomenti di equipartizione dell'ener-gia, possiamo ricavare una stima del campo magnetico. In questo caso, uguagliamola densit�a di energia del campo magnetico con la densit�a di energia degli elettroni21



accelerati, ricavata sperimentalmente:B28� = �(elettroni) � 1 erg cm�3 :Si ottiene, in questo modo, B = 5 Gauss. Un valore simile �e stato ottenuto scalandoi campi magnetici nei jet delle galassie di Fannaro�-Riley, poste a distanze dell'ordinedei kiloparsec, alla luminosit�a di Markarian 421 e alle dimensioni trasversali del jet,dell'ordine dei 10�3 pc [20].Dall'equazione 1.2: E < KZeBRcsi ricava il valore della massima energia ottenibile da un acceleratore cosmico con ivalori di B ed R dati prima e K � 0:1:EMAX = eBRc = 5 � 1019 eV :(2.3)La costante numericaK determina l'e�cienza di conversione della potenza disponibilenell'onda d'urto in accelerazione di particelle e pu�o anche essere uguale ad 1, portandoquindi l'energia massima �no a 5 � 1020 eV. Da questa analisi, quindi, possiamoconcludere che le energie raggiungibili per particelle accelerate tramite meccanismodi Fermi in un AGN blazar, sono dell'ordine dei 1018 � 1020 eV, a seconda del valoredi B e di K, il che ra�orza l'assunzione che gli AGN possano essere i responsabilidell'accelerazione dei raggi cosmici al di sopra del "ginocchio" dello spettro (x 1.1).
22



Capitolo 3I MODELLI DI EMISSIONE DAAGN3.1 Il Paradosso dei nuclei galattici attiviLa recente rivelazione di emissione gamma da alcuni nuclei galattici attivi e�ettuatadagli esperimenti EGRET e WHIPPLE (x 1.2), ha incentivato lo sviluppo di mo-delli di emissione non termica, (cio�e non connessa con attivit�a stellare) che cercanodi spiegare non solo l'emissione alle alte energie ma anche quella su tutto lo spettroelettromagnetico.Una caratteristica comune di tutte le sorgenti rivelate da EGRET �e quella di esseretutte radio-loud AGN ed in particolare di appartenere alla classe degli AGN blazars:tutte quante esibiscono delle caratteristiche comuni a questi oggetti (spettro radiopiatto, uno spettro continuo di emissione non termico, forte variabilit�a e polariz-zazione ottica) ed alcune evidenziano anche la presenza di moti superluminali. I datisperimentali suggeriscono fortemente che l'emissione di fotoni gamma avvenga nei jetdi plasma fuoriuscenti dal nucleo centrale e che, essendo le sorgenti viste dei blazars(x 2.1), il usso sia indirizzato proprio lungo la congiungente fra l'osservatore e lasorgente o formi con esso un piccolo angolo.Questa collimazione del usso dei raggi gamma �e essenziale alla rivelazione degli23



stessi: infatti, abbiamo visto nel capitolo precedente (x 2.2.2) che l'opacit�a otticaper fotoni con energie tipiche superiori al MeV �e molto elevata, tant'�e che tuttal'eventuale radiazione gamma uscente dal motore centrale dell'AGN verrebbe com-pletamente assorbita, convertita in coppie e+ e� e riprocessata ad energie inferiori.Nessun nucleo galattico attivo allora dovrebbe essere visto nell'osservazione di fotonicon energie maggiori del MeV, e ci�o �e palesemente in contraddizione con i dati diEGRET e WHIPPLE. Tutto ci�o ha dato origine al cosiddetto paradosso degli AGN,che si risolve introducendo la presenza di moti relativistici all'interno del jet con ilconseguente beaming relativistico della radiazione uscente. Abbiamo visto (x 2.2.2)che il beaming relativistico della radiazione pu�o avvenire quando all'interno del jet siraggiungono fattori di Lorentz � molto elevati: se ipotizziamo un rapporto tra il tassodi eiezione e quello di accrescimento _Me= _Ma ' 1=100 [17] allora, essendo l'energiarilasciata impartita ad una piccola quantit�a di materia eiettata attraverso il getto diplasma, l'energia per particella pu�o raggiungere valori molto elevati:� = E=Mec2 ' L= _Mec2 ' 100�a ' 10dove L = �a _Mac2 denota la luminosit�a di accrescimento con e�cienza �a ' 0:1 :Dalla densit�a di usso osservata, Soss(�) = �3+�S(�), che �e incrementata del fattore�3+�, dove � �e il fattore Doppler (x 2.2.2), possiamo ricavare la densit�a di fotoni allasorgente: n = 2�~c �Dr �2 Z S(�)d ln � = ��(4+�)noss ;dove D �e la distanza della sorgente ed r indica le dimensioni della regione diemissione, che si ricavano a partire dalla variabilit�a temporale. Da questa ricaviamo(essendo � / n (x 2.2.2)):� / ��(4+�) =) � / ��(4+�) :Tipicamente � �e compreso tra 1/2 ed 1: quindi l'opacit�a ottica in un jet diplasma relativistico andr�a circa come ��5 che, gi�a per valori di � > 3, si riduce moltoal di sotto dell'unit�a, permettendo cos�i la fuoriuscita della radiazione gamma e la suaeventuale rivelazione. 24



3.2 I meccanismi di emissione di raggi gammaA causa dei meccanismi di accelerazione visti alla �ne del capitolo precedente, gliAGN possono essere considerati dei veri e propri acceleratori di particelle su scalacosmica. Per i processi coinvolti e per le elevate energie acquisite dalle particelle,tanto elevate che sarebbe impensabile ottenerle in un acceleratore terrestre, il lorostudio non �e interessante solo per il campo dell'astro�sica ma potr�a fornire interessantiinformazioni anche nel settore della �sica delle particelle elementari.Il meccanismo di accelerazione al primo ordine di Fermi (x 2.2.3) o�re un modellomolto attrattivo di accelerazione di particelle all'interno di un jet di un blazar. Unacceleratore cosmico di questo genere produrr�a uno spettro del tipo:dN=dE / E�;con  � 2 + �, dove � �e un numero piccolo; nel caso di forti shock ultra-relativistici pu�o anche essere negativo (� �0:3). Le particelle vengono acceleratedalle onde d'urto ed emesse in fasci che viaggiano lungo il jet con fattori di Lorentz �dell'ordine di 10. Poich�e negli AGN si osservano dei burst della durata di un giorno, sipensa che all'interno del jet le particelle siano raggruppate in "pacchetti", immagina-bili come dischi, larghi circa quanto la sezione del jet e di spessore �c��t � 10�2 parsec,dove il fattore Doppler �, per angoli di osservazione vicini alla direzione del jet, comenel caso dei blazars, �e dello stesso ordine di grandezza del fattore di Lorentz. La di-mensione di questo pacchetto di particelle �e inferiore a quella del jet che �e dell'ordinedi 1 parsec.L'emissione di raggi gamma di altissima energia avviene in seguito alla interazionedei fasci relativistici di particelle (principalmente elettroni e protoni) con i fotoni dibassa energia presenti nel campo di radiazione che circonda il nucleo o attraverso dellereazioni nucleari. Successivamente, i fotoni gamma perdono energia per produzione dicoppie e+e� in interazioni fotone-fotone con il campo di radiazione all'interno del jeto con quello proveniente dal disco di accrescimento. Si sviluppa quindi una cascataelettromagnetica la quale, attraverso produzione di coppie e interazioni fotone-fotone,determina lo spettro di raggi gamma emergente alle energie pi�u basse. In questo25



contesto, i fotoni di pi�u bassa energia osservati tramite le tecniche astronomiche con-venzionali (E < 1 MeV), sono il risultato di una serie di interazioni e cascate elettro-magnetiche indotte dai raggi gamma del fascio primario, che sono quindi riprocessatiad energie molto pi�u basse.Due diversi tipi di modelli di emissione del fascio primario di raggi gamma sono statiproposti: un modello puramente elettromagnetico, che quindi non coinvolge reazioninucleari, ed un modello adronico. Vediamo pi�u in dettaglio i due meccanismi.Modelli ElettromagneticiIn questi modelli sono gli elettroni, accelerati tramite onde d'urto e colli-mati relativisticamente, che danno luogo all'emissione di fotoni gamma per e�ettoCompton inverso, o interagendo con i fotoni di pi�u bassa energia che provengono daldisco di accrescimento (modello di Dermer [21]) o con i fotoni auto-generati comeradiazione di sincrotrone dagli stessi elettroni all'interno del jet (Synchrotron self-Compton model: SSC [22]). Uno dei problemi principali dei modelli elettromagnetici�e che l'accelerazione degli elettroni con il meccanismo di Fermi al primo ordine non�e molto e�ciente, soprattutto in ambienti in cui, per gli elettroni, i tempi tipici perla perdita di energia sono molto pi�u brevi del tempo in cui avviene l'accelerazione.Inoltre, per riprodurre la luminosit�a osservata alle alte energie, l'accelerazione delplasma dovrebbe avvenire molto vicino al buco nero: anche in questo caso per�o, ladensit�a di fotoni bersaglio sarebbe oltremodo insu�ciente per riprodurre il usso os-servato attraverso e�etto Compton inverso. D'altro canto la densit�a di fotoni bersaglionon potrebbe essere molto elevata, altrimenti i fotoni gamma di alta energia verreb-bero tutti assorbiti nelle interazioni fotone-fotone.Il bilanciamento fra densit�a di fotoni bersaglio e assorbimento �e molto di�cile da ot-tenere, soprattutto alla luce delle osservazioni oltre il TeV e�ettuate da WHIPPLE.Modelli AdroniciAltri modelli quindi sono stati sviluppati per cercare di spiegare le osservazionisperimentali. In tali modelli, nel jet vengono accelerati protoni assieme agli elet-26



troni. A di�erenza di questi ultimi, che hanno una massa molto minore dei primie perdono la gran parte della loro energia per irraggiamento, i protoni presentanodei tempi tipici per la perdita di energia molto maggiori e questo consente una loroe�cace accelerazione ed il loro allontanamento dalla regione centrale del buco nero,permettendo alla radiazione di altissima energia di essere emessa molto pi�u lontano.I fotoni prodotti da questi protoni che si sono allontanati dalla zona in cui coesisteil campo acceleratore e un'alta densit�a di fotoni bersaglio, subiscono in tal modo unminore assorbimento a causa della ridotta densit�a di radiazione. Inoltre il trasferi-mento energetico dal buco nero ai protoni �e molto pi�u e�ciente se confrontato conquello per gli elettroni tenendo conto, in particolare, anche della presenza dei forticampi magnetici richiesti per spiegare il con�namento del jet. Il bilanciamento pi�ufavorevole tra produzione di fotoni gamma ed assorbimento permette di estendere lospettro dei gamma �no ai 10 TeV, anche con fattori di Lorentz minori rispetto a quelliusati nei modelli leptonici.In questo caso l'emissione di gamma di alta energia avviene per interazione dei pro-toni altamente relativistici con il campo di radiazione ambiente che circonda l'AGNil quale, anche in questo caso, pu�o essere costituito o dalla radiazione di sincrotroneemessa dagli elettroni presenti all'interno del getto di plasma [23] oppure dalla ra-diazione termica infrarossa proveniente dal disco di accrescimento [24]. Si ha cos�ila foto-produzione di pioni neutri e carichi, ad esempio attraverso la foto-produzionedella risonanza �, i quali a loro volta danno luogo all'emissione di fotoni e di neutrini.Qui di seguito schematizziamo le reazioni coinvolte nella fotoproduzione di pioni, fo-toni e neutrini: p �! �+#�0p# �! �+n#�+��#e+�e ���(3.1) In questo caso quindi, sono i protoni accelerati che danno inizio alla cascata27



elettromagnetica che caratterizzer�a tutto lo spettro di emissione�.Nella �gura 3.1, possiamo vedere una schematizzazione, adattabile ad entrambi imodelli, del processo di emissione di raggi gamma da un jet .
Figura 3.1: Schematizzazione dell'emissione di un fotone gamma da un pacchettodi particelle in moto all'interno del jet. In questo caso �e un fotone proveniente daldisco di accrescimento che interagisce o con un protone o con un elettrone presentiall'interno del pacchetto.3.3 Quale modello?Per capire la natura dell'emissione di raggi gamma di alta energia sono necessariemisure su pi�u decadi dello spettro della radiazione elettromagnetica, e possibilmentesimultanee. Tali misure per�o sono disponibili solo per alcune delle sorgenti rivelateda EGRET.Le caratteristiche osservazionali principali da prendere in considerazione per distin-guere quale meccanismo potrebbe essere in opera in una sorgente, sono le seguenti:� indice spettrale dello spettro di emissione;�Questi modelli adronici che tentano di caratterizzare l'emissione da AGN lungo tutto lo spettrodi frequenze, prendono il nome di "PIC (Proton Initiated Cascade) Models": modelli con cascateelettromagnetiche avviate da protoni. 28



� cambiamento dell'indice spettrale nel passaggio dai raggi X ai gamma;� variabilit�a temporale dell'emissione osservata nella banda di energia dei raggigamma e anche tra alte bande dello spettro;� moti superluminali.Vediamo ora in dettaglio come alcuni di tali osservabili sono previsti dai modelli�n qui elencati [3]:Modello SSC: questo modello, puramente elettromagnetico, predice degli spettri diemissione con un indice spettrale di circa 2. Esso predice anche variabilit�a neigamma: in particolare un elevato aumento di luminosit�a ("are"), dovrebbeessere accompagnato da un simultaneo aumento nella banda radio. Il modellonon prevede la produzione di un intenso usso di neutrini.Modello di Dermer: la geometria di questo modello, anch'esso puramente elet-tromagnetico, predice che i raggi gamma siano emessi principalmente in unostretto cono formante con la direzione di osservazione un piccolo angolo: �e pre-vista quindi la presenza di moti superluminali. Esso predice inoltre un breakdell'indice spettrale tra la banda X e quella gamma pari a 0.5: �� = �X�� '�0:5. Anche tale modello non prevede la produzione di neutrini.Modello PIC: il modello adronico prevede un ripido indice spettrale al di sopradei 10 MeV: � > 2:3. Secondo questo modello, i fotoni verrebbero emessiisotropicamente molto distanti dalla zona di accelerazione dei protoni: per talemotivo, con questo modello sarebbe oltremodo di�cile spiegare la variabilit�adell'emissione su tempi dell'ordine dei giorni ed anche arduo connettere varia-zioni tra intensit�a radio e gamma. Il modello adronico, a di�erenza degli altridue, prevede una copiosa produzione di neutrini di altissima energia. Nei cap. 4e 6, legheremo il usso di neutrini aspettato da AGN nell'ambito di questo mo-dello, alla luminosit�a in fotoni misurata, per stimare cos�i la sensibilit�a, e quindila capacit�a di scoperta, di un "telescopio per neutrini" come NESTOR.In generale questi modelli non termici (per i quali l'emissione di radiazione da parti-celle accelerate non segue il tipico andamento di spettro di un corpo nero ad una data29



temperatura), sia elettromagnetici che adronici, presentano delle dif�colt�a nell'inter-connettere le misure tra diverse bande di energia e quindi di arrivare ad una raf�-gurazione unica dell'emissione di radiazione da nuclei galattici attivi; non riescono,inoltre, a spiegare semplicemente l'indurimento osservato dello spettro nella regionedel visibile e dell'ultravioletto (il Blue Bump della radiazione emessa (x 2.1)). �E statoanche ipotizzato [25] che l'emissione nell'infrarosso di questi oggetti sia dovuta nona processi di natura non termica, ma al riprocessamento dei fotoni ottici ed UV daparte di polvere presente in una regione di grandezza da 1 a 100 parsec attorno albuco nero centrale. Poich�e i modelli termici non sono in grado di spiegare l'emissionealle alte energie, sono stati sviluppati allora dei modelli ibridi termici-non termici.Da tutto questo si intuisce che �e molto di�cile dalle osservazioni, soprattutto se nonsimultanee, capire quale meccanismo �e in opera in un blazars AGN: per di pi�u questimodelli non sono assolutamente rigidi ma spesso vengono adattati alle caratteristi-che della sorgente, contribuendo a creare un quadro d'insieme abbastanza confuso inquesto campo di ricerca.
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Capitolo 4I FLUSSI DI NEUTRINI DAAGN BLAZARS4.1 Produzione di neutrini e fotoni in AGNAbbiamo visto nel capitolo precedente che l'emissione di raggi gamma da un nu-cleo galattico attivo pu�o essere accompagnata dall'emissione di neutrini di altissimaenergia. La rivelazione di neutrini da sorgenti extragalattiche diventa, allora, di fon-damentale importanza per capire quale dei due modelli di emissione, elettromagneticoo adronico, sia all'opera in questi oggetti. Se si potesse escludere, in modo statisti-camente signi�cativo, che sorgenti di gamma di altissima energia non sono anchesorgenti di neutrini, il primo modello, dal quale non ci si aspetta un usso di neutrini,verrebbe confermato, mentre accadrebbe il contrario in caso di rivelazione di neutrini.Allo stato attuale, non sono ancora disponibili dei rivelatori per neutrini che abbianouna risoluzione angolare ed una super�cie e�cace tali da distinguere un usso esiguoproveniente da una sorgente puntiforme e lontana come un AGN. In questo lavorovogliamo stimare l'intensit�a di tale usso di neutrini di alta energia per capire se unapparato come NESTOR, o come gli altri telescopi per neutrini in costruzione, sia ingrado e�ettivamente di rivelare sorgenti puntiformi.Come abbiamo visto nel paragrafo x 3.2, lo spettro dei neutrini proveniente dalla foto-31



produzione dei mesoni � carichi e dal loro successivo decadimento dipende fortementedal campo di radiazione ambiente che circonda il nucleo galattico attivo. Abbiamoanche visto che i fotoni ambiente possono essere dovuti ad emissione di radiazionedi sincrotrone da parte degli elettroni accelerati all'interno del jet del blazar insiemeai protoni, oppure possono essere emessi dal disco di accrescimento. Dato uno spet-tro di protoni che segue un andamento in energia del tipo dNp=dE / E�2, tipicodi una popolazione di particelle accelerate tramite il meccanismo di Fermi al primoordine, gli spettri dei neutrini e dei fotoni di alta energia che possono arrivare �no adun rivelatore terrestre sono fortemente dipendenti dallo spettro in energia dei fotonibersaglio con cui i protoni interagiscono.Volendo stimare il numero di eventi osservabili in un rivelatore per neutrini di origine

Figura 4.1: Gli andamenti spettrali assunti per i protoni e i due andamenti limite peri fotoni.astro�sica, simuleremo l'interazione p ! �+ considerando due andamenti spettrali"limite" per i fotoni ambiente, rispettivamente dN=dE / E�1 e dN=dE / E�2. In32



�g. 4.1 sono rappresentati gli spettri in energia dei protoni incidenti (distribuiti inenergia da 1 TeV=1012 eV a 107 TeV=1019 eV) e i due alternativi spettri in energiaper i fotoni bersaglio, presi in esame come casi limite di ci�o che �e ragionevole aspet-tarsi in realt�a�. I fotoni bersaglio simulati sono distribuiti in energia da � 10�2 eVa � 104 eV. Il limite inferiore dell'intervallo energetico per i protoni �e legato allarichiesta di poter assumere neutrini con E� > 1 TeV, mentre quello superiore �e legatoalle considerazioni fatte nel par. 2.2.3 sulla massima energia che il protone pu�o rag-giungere in un AGN tramite meccanismi di accelerazione di Fermi. L'intervallo inenergia dei fotoni bersaglio, invece, �e determinato dalla richiesta di foto-produrre una�+ nell'interazione p.Nella �gura 4.2 riportiamo lo schema a blocchi della simulazione, e�ettuata con tec-niche Monte Carlo, utilizzata per la produzione di gamma e neutrini tramite reazionidi fotoproduzione di protoni su gamma bersaglio.4.2 La foto-produzione di mesoni �La produzione dei mesoni, sia carichi che neutri, all'interno di un jet di un blazar,pu�o avvenire tramite l'eccitazione della risonanza �+ da parte di protoni altamenterelativistici che interagiscono con i fotoni del campo di radiazione ambiente (x 3.2).Per sviluppare la cinematica della reazione, considereremo tre sistemi di riferimen-to [26]: il sistema dell'osservatore, cio�e quello dell'osservazione astro�sica, il sistemain cui il protone �e fermo e quello del centro di massa. Le quantit�a importanti nelsistema dell'osservatore sono l'energia del protoney, Ep = pmp, quella del fotone Ee l'angolo � tra il fotone e la direzione del protone incidente. Le quantit�a nel sistemadel centro di massa verranno indicate con un asterisco mentre quelle nel sistema delprotone con un apice. In questo sistema di riferimento, i fotoni sono con�nati in un�Il reale spettro in energia dei fotoni ambiente non �e noto; il reale andamento in funzionedell'energia pu�o essere una funzione molto pi�u complicata dei due andamenti limite assunti, an-che a causa di processi di assorbimento e ri-emissione della radiazione, ad esempio da polvere checirconda il motore centrale dell'AGN.yConsideriamo ~ = c = 1; indichiamo, inoltre, con mp la massa a riposo del protone, �p la suavelocit�a, p = 1=q1� �2p e con Ep l'energia totale del protone.33
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Figura 4.2: Diagramma a blocchi della simulazione Monte Carlo per la foto-produzio-ne di mesoni e il loro successivo decadimento.34



cono di ampiezza media tan �0 ' 1=p ed hanno un'energiaE 0 = Ep(1 � �p cos �) :(4.1)L'energia invariante del sistema, ps, che nel sistema del centro di massa vogliamofar coincidere con la massa della �+ in unit�a c=1, si ottiene dalla conservazione delquadri-impulso: s = �p2 = (~pp + ~p)2 � (Ep + E)2 ;da cui si ricava:ps = qm2p + 2mppE(1 � �p cos �) = qm2p + 2mpE 0 :(4.2)Dalla conservazione dell'energia possiamo derivare la condizione di soglia per la foto-produzione di un pione singolo (carico o neutro) nel regime cinematico che ci interessa:s � (mN +m�)2 = m2N + 2mNE0;th �! E 0;th = m�(1 + m�2mN ) ' 145MeV ;(4.3) dove N indica il nucleone (protone o neutrone (mp ' mn)) prodotto. QuindiE0;th �e l'energia che deve avere il fotone nel sistema di riferimento in cui il protone�e fermo per produrre un pione. Poich�e le energie dei fotoni che stiamo considerandosono molto basse, sono richiesti fattori di Lorentz per il protone molto elevati, ancheper collisioni frontali:p;min = E0;th2E;max �! p;min = 0:145 [GeV ]0:02 [MeV ] ' 1000 ;(4.4) dati questi valori di p, porre �p = 1 �e una buona approsimazione.La dinamica della reazione delle particelle �e descritta meglio nel sistema del centrodi massa: in questo sistema, l'energia ps per foto-produrre la risonanza deve esseremaggiore della somma delle masse a riposo dello stato �nale pione-nucleone. La con-dizione di soglia si ha per un'energia s > smin � 1:16 GeV 2. La sezione d'urto totaleper la foto-produzione (�g. 4.3), �p, �e caratterizzata da una regione di risonanzamolto piccata attorno alla soglia, dovuta principalmente ai due canali di reazione chestiamo studiando. Al di sopra della soglia, la sezione d'urto �e dominata da stati �nali35
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Figura 4.3: Andamento della sezione d'urto per la reazione p in funzione dell'eneriadel centro di massa.a pioni multipli e diventa approssimativamente costante con un valore di circa 116�barn per s > 10 GeV 2. Alle alte energie, (s > 100 GeV 2), si ha anche un probabileaumento della �p dovuto a eventi "jet". Tuttavia negli AGN, dove protoni energeticiinteragiscono con i fotoni del campo di radiazione ambiente, la maggior parte dellafoto-produzione di pioni avviene alla risonanza. Nella simulazione, volendo stimaresolo l'ordine di grandezza dei ussi di neutrini e fotoni prodotti, prenderemo in esamesolo il caso della foto-produzione a riposo della �+, omettendo il caso in cui s� smin.Il fattore di Lorentz del centro di massa �e dato da:� = Ep + Eps ' Epps ;(4.5)viste le enormi energie dei protoni rispetto ai fotoni, l'angolo fra la direzione lungo laquale va considerato il boost di Lorentz del centro di massa e la direzione di incidenzadel protone, �e praticamente nullo. Per semplicit�a di trattazione, considereremo cheil boost di Lorentz venga e�ettuato lungo la direzione di osservazione, cio�e prendere-mo in considerazione solo quei protoni che vengono accelerati lungo questa direzione.L'aver imposto la condizione di foto-produzione della �+ a riposo comporta ovvia-36



mente una condizione sull'energia del protone che dipende dall'indice spettrale assuntoper i fotoni bersaglio. Ci�o �e chiaramente evidenziato in �gura 4.4, dove sono rappre-sentate le distribuzioni in energia dei protoni che hanno foto-prodotto �+ interagendocon un gas di fotoni con andamenti spettrali pari a E�1 o E�2 rispettivamente.Una volta formatasi, la risonanza �+ decade praticamente da ferma nel sistema

Figura 4.4: Andamenti spettrali dei protoni che hanno portato alla formazione dellarisonanza �+: i due gra�ci sono relativi a protoni che interagiscono con gas di fotonicon andamenti spettrali pari a E�1 (A) o E�2 (B).del centro di massa e poich�e il boost di Lorentz �e enorme, i prodotti di decadimento,che possono essere o p + �0 oppure n + �+, nel sistema dell'osservatore proseguonopraticamente lungo la stessa direzione del protone incidente. Alla risonanza, tenendoconto dei coe�cienti di Clebsch-Gordon, i due canali di reazione risultano essere nel37



seguente rapporto: BR(p ! p�0)BR(p ! n�+) ' 2 :(4.6)Nella �g. 4.5 abbiamo schematizzato il decadimento della particella insieme con iprodotti e l'angolo di emissione ���;� (0� � ���;� � 180�), de�nito come l'angolo fra ladirezione di emissione del � e la direzione di volo della � (che abbiamo ragionevol-mente posto coincidente con la direzione di incidenza del protone genitore). Le energie
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dove  e � in questo caso sono riferiti alla � e possono essere presi, rispettivamente,pari al fattore di Lorentz � del c.d.m. e pari ad 1. La quantit�a di moto delle particellesecondarie nel sistema di riferimento in cui la � �e a riposo, risulta uguale, per undecadimento a due corpi M ! m1 +m2, a:p�� = p�N = p��;N = qs2 � 2s(m2� +m2N ) + (m2� �m2N)22ps ;(4.10)dove la massa della particella che decade, nel sistema di riferimento in cui �e ferma(cio�e il c.d.m.), coincide, in unit�a c=1, con l'energia del centro di massa ps.L'energia del pione, nel sistema dell'osservatore, �e quindi pari a:E� = �(E�� + p�x) �! E� = Epips (E�� + p��;N cos ���;�) :(4.11)Nella formula si intende che �� = 1 e che Epi �e l'energia del protone incidente.Abbiamo cos�i ottenuto gli spettri in energia dei �+ (�g 4.6) e dei �0 (�g 4.17). Talispettri sono esplicitamente funzione di Epi ma, avendo imposto la foto-produzionedella �, sono anche funzione dello spettro dei fotoni bersaglio, come evidenziatoin �g. 4.6. In questa �gura, i gra�ci A e C rappresentano gli spettri dei pioni (inquesto caso dei �+) ottenuti quando per gli spettri dei fotoni bersaglio si assumonorispettivamente gli andamenti dN=dE / E�1 (graf. A) e dN=dE / E�2 (graf.C). I gra�ci B e D, invece, rappresentano la frazione di energia del protone incidentetrasportata dal � e sono utili solo per un controllo della cinematica simulata. Sinoti che un �t alla distribuzione in energia dei �, nell'intervallo energetico 10 � E� �106 TeV, fornisce il risultato riportato in tabella 4.1. Di seguito calcoleremo gli spettridN�bers:dE�bers: dN�dE�Gra�co 4.6 A E�1�bers: E�2�Gra�co 4.6 C E�2�bers: E�1�Tabella 4.1: Fit degli andamenti spettrali dei pioni ottenuti con la simulazione MonteCarlo.dei neutrini (originati nel decadimento dei �+) e dei fotoni (originati nel decadimento39



Figura 4.6: Spettro del pione carico �+ nei due casi: fotoni bersaglio caratterizzati dauno spettro del tipo E�1 (gra�ci A e B) e da uno spettro tipo E�2 (gra�ci C e D).Nei gra�ci B e D si riporta l'energia frazionaria E�=Ep.dei �0) tenendo �sso l'indice spettrale dei protoni accelerati negli AGN (E�2p ) edassumendo di volta in volta, per i fotoni bersaglio, i due andamenti "limite" E�1 eE�2 .4.3 Decadimento del mesone �+ e lo spettro dei ��Analizziamo ora il decadimento in volo del pione carico, ricavando le energie del neu-trino muonico nel sistema del'osservatore. Lo scopo �e quello di calcolare l'andamento40



dello spettro dei neutrini originati nel processo:�+ �! �+ + �� :(4.12)Nel disegno 4.7 �e ra�gurato il pione nel sistema di riferimento in cui �e a riposo,insieme ai prodotti di decadimento e all'angolo di emissione ���;�+, sempre compresotra 0� e 180�, che stavolta �e preso come l'angolo tra la direzione di emissione delmuone e la direzione di volo del �. Le energie del neutrino e del muone in questo
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In de�nitiva possiamo scrivere:E� = Epim�+ps(E�� + p��;N cos ���;�)(E�� + ��+p��� cos ���;�+)E�� = Epim�+ps(E�� + p��;N cos���;�)(E��� � ��+p��� cos ���;�+) :(4.17)I gra�ci 4.8.A e 4.9.A mostrano, rispettivamente, gli spettri di neutrini ottenutinei due casi limite dN�bers:=dE�bers: / E�1�bers: e dN�bers:=dE�bers: / E�2�bers:.Come possiamo vedere, lo spettro dei neutrini, se il gas fotonico �e caratterizzato dan / E�1�bers:, segue l'andamento in energia dei protoni genitori, cio�e � / E�2� , mentrequello risultante dall'interazione con un campo di radiazione con andamento spettraleE�2�bers:, risulta molto pi�u piatto: dN�=dE� / E�1� . I gra�ci 4.8.B,C (e 4.9B,C) rapp-resentano rispettivamente E�=Ep ed E�=E� e permettono di controllare la correttezzadella simulazione. I gra�ci 4.10 e 4.11 caratterizzano gli spettri dei muoni prodottinel decadimento del �+.Dai gra�ci che mostrano gli andamenti E�=E� ed E�=E�, risulta, correttamente, che0 � E� � 0:43 E� e che 0:57 E� � E� � E� (valori ottenibili dall'eq. 4.17), il che ciassicura del corretto sviluppo cinematico della reazione di decadimento.
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Figura 4.8: Spettro �� per fotoni bersaglio E�1 (graf. A). Sono riportate anche lequantit�a E�=Ep (graf. B) e E�=E� (graf. C), utili per un controllo della correttezzadella cinematica.
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Figura 4.9: A): spettro �� per fotoni bersaglio E�2; B): E�=Ep; C): E�=E�.
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Figura 4.10: A): spettro �+ per fotoni bersaglio E�1; B): E�=Ep; C): E�=E�.
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Figura 4.11: A): spettro �+ per fotoni bersaglio E�2; B): E�=Ep; C): E�=E�.
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4.4 Il decadimento del muone �+ e lo spettro degliantineutrini ���Il usso di neutrini di alta energia che giunge al rivelatore comprende sia i �� prodottidal decadimento del �+ che i ��� e �e prodotti dal decadimento dei �+. Tali neutrini,anch'essi di alta energia, contribuiscono al usso totale nella stessa misura di quelliprodotti direttamente dal pione carico, e non possono essere trascurati. Prendiamoquindi in esame il decadimento del muone nel decadimento da �+:�+ �! e+ + �e + ��� :Riportiamo in App. A i dettagli del calcolo cinematico che ha permesso distimare gli spettri degli antineutrini (�g. 4.12.A e 4.13.A) originati dal decadimentodel �+, nei due diversi casi corrispondenti agli spettri dei fotoni bersaglio n / E�1e n / E�2 rispettivamente. I gra�ci 4.12.B,C e 4.13.B,C mostrano la frazionedi energia E��=Ep e E��=E� utili, come in precedenza, per controllare la cinematicasimulata.Dal confronto fra gli spettri in energia dei �� ed ��� (ad esempio �g. 4.8.A con�g. 4.12.A oppure �g. 4.9.A con �g. 4.13.A), si nota che i due leptoni seguono lostesso andamento in energia. Visto che il detector non sar�a in grado di distinguere�+ da ��, consideriamo da ora in poi come usso di neutrini da rivelare la sommadei ussi di neutrini e antineutrini muonici. Per i �e (vedi gra�ci 4.14 e 4.15), la lororivelazione pu�o essere basata sulla identi�cazione di sciami elettromagnetici di altaenergia; tale lavoro eccede gli scopi di questa tesi e non verr�a menzionato nel seguito.
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Figura 4.12: A): spettro ��� per fotoni bersaglio E�1; B): E��=Ep; C): E��=E�.
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Figura 4.13: A): spettro ��� per fotoni bersaglio E�2; B): E��=Ep; C): E��=E�.
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Figura 4.14: A): spettro �e per fotoni bersaglio E�1; B): E�e=Ep; C): E�e=E�.
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Figura 4.15: A): spettro �e per fotoni bersaglio E�2; B): E�e=Ep; C): E�e=E�.
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4.5 Stima del usso di neutrini dall'AGNMrk 421.Una volta ottenuto l'andamento degli spettri delle varie particelle prodotte nel pro-cesso di foto-produzione di �+, vogliamo dare una stima del usso di neutrini prove-nienti da una data sorgente. Per prima cosa, daremo una stima del usso provenientedall'unica sorgente vista ad energie superiori al TeV dal rivelatore �Cerenkov atmosferi-co WHIPPLE (x 1.2), l'AGNMarkarian 421. Dato che vogliamo ricavare la luminosit�ain neutrini partendo dalla luminosit�a in fotoni gamma misurata, dobbiamo calcolarequal'�e il rapporto tra le luminosit�a in neutrini e in gamma provenienti dalla reazionedi foto-produzione. Possiamo ottenere la stima di tale rapporto simulando, semprecon tecniche Monte Carlo, anche il decadimento dei �0 prodotti nel decadimento della�+: �0 �!  +  :L'energia del �0 nel sistema in cui la �+ decade da ferma �e:
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Figura 4.17: Spettro del �0 in funzione dell'energia e di E�=Ep per fotoni bersaglio deltipo E�1�bers: (graf. A) e B)) e per fotoni bersaglio del tipo E�2�bers: (graf. C) e D)). Ilnumero di entrate �e appropriatamente il doppio delle entrate nei gra�ci riguardanti il�+, come richiede il rapporto tra i due canali di reazione alla risonanza.�g. 4.17 riportiamo gli spettri del pione neutro per i due andamenti �n qui consideratidegli spettri dei fotoni bersaglio.Nel sistema di riferimento in cui il �0 �e a riposo abbiamo:p� = E� = 12m�0 ;per cui l'energia dei fotoni provenienti dal decadimento del �0, nel sistema dell'osser-vatore, �e pari a:E = �0(E� � ��0p� cos ��;�0) = E�02 (1 � ��0 cos ��;�0) ;(4.20) 53



dove �0 = E�0=m�0 e ��;�0 �e l'angolo tra la direzione di emissione di uno dei duefotoni e la direzione di volo del pione (�g. 4.16); il doppio segno si riferisce alle op-poste direzioni di emissione. Nel gra�co 4.18 vengono riportati gli spettri relativi alla

Figura 4.18: Spettri dei fotoni emessi dal decadimento del �0, ottenuti sommando glispettri relativi ai fotoni 1 e 2 emessi in direzioni opposte, per fotoni bersaglio E�1(gra�ci A) e per fotoni bersaglio E�2 (gra�ci B). Nei gra�ci B1, B2 e C1, C2 sonoriportate, rispettivamente, le quantit�a E=Ep e E=E�0 .somma degli spettri dei due fotoni 1 e 2 provenienti dal decadimento del �0, per idue casi considerati dei fotoni bersaglio (graf. 4.18.A1,B1,C1 fotoni bersaglio del tipoE�1; graf. 4.18.A2,B2,C2 fotoni bersaglio E�2); ovviamente, anche in questo caso idue spettri seguono un andamento del tipo dN=dE / E�2 nel caso di fotoni bersaglio54



E�1 e dN=dE / E�1 nel caso E�2.Sottolineiamo che i fotoni cos�i prodotti possono subire numerosi riprocessamenti,creando cascate elettromagnetiche per produzione di coppie e per e�etto Comptoninverso nell'ambiente circostante l'AGN, e quindi l'andamento spettrale dei fotoniche possono essere da noi osservati pu�o essere sostanzialmente diverso da quelloottenuto [27]. Questo giusti�cherebbe l'osservazione di fotoni gamma da parte diEGRET (x 1.2) che seguono un andamento in energia pi�u ripido di E�1, pur as-sumendo che alla sorgente (AGN) i fotoni prodotti abbiano proprio uno spettro deltipo E�1. L'osservazione di sorgenti gamma con un indice spettrale esattamenteuguale a due, allora, pu�o essere giusti�cata ipotizzando un riprocessamento di unospettro E�1, oppure pu�o trattarsi di un'emissione che �e gi�a avvenuta, alla sorgente,con indice spettrale 2.Una volta ricavati gli spettri in energia dei fotoni emessi dal decadimento del �0,possiamo calcolare il rapporto fra le luminosit�a, alla sorgente, di neutrini e fotoni.Dato uno spettro del tipo dN=dE = KE��, la luminosit�a �e data da:L = Z EmaxEmin EdNdE dE = Z EmaxEmin EKE��dE ;(4.21)dove � nel nostro caso �e pari ad 1 o a 2, a seconda dei fotoni bersaglio consideratinell'interazione p. Possiamo derivare il coef�ciente K direttamente dai gra�ci 4.8.Ae 4.9.A (per i neutrini), 4.12.A e 4.13.A (per gli antineutrini muonici), 4.18.A1e 4.18.A2 (per i fotoni). Risulta che il usso di�erenziale dei neutrini �e all'incircauguale a quello degli antineutrini per entrambi gli andamenti limite dei fotoni bersa-glio: dN�dE� ' dN��dE� = 1:7� 1013 E�1 ;per fotoni bersaglio del tipo E�2, edN�dE� ' dN��dE� = 1:9� 1013 E�2 ;per fotoni bersaglio del tipo E�1; per i fotoni prodotti dal decadimento del pioneneutro, si ottiene per il usso di�erenziale totale (graf. 4.18.A1 e graf. 4.18.A2):dN;totdE = 1:4� 1014 E�1 ;55



per fotoni bersaglio del tipo E�2, edN;totdE = 1:6� 1014 E�2 ;per fotoni bersaglio del tipo E�1. Ponendo la somma dei ussi di�erenziali di �� e ��� eil usso di�erenziale di fotoni nella formula 4.21 otteniamo i valori della luminosit�a dacui ricaviamo il rapporto L�+��=L ' 1=4:2, valido per entrambi gli andamenti spet-trali limite assunti per i fotoni bersaglio: ci�o ci conforta in quanto �e esattamente ci�oche ci aspettavamo. Per legare il rapporto calcolato alla luminosit�a gamma misuratada WHIPPLE ed EGRET, consideriamo uno spettro del tipo:dN�dE� = K� � E�Emax ��� ;(4.22)dove [K� ] = neutrini TeV �1 cm�2 s�1; sostituendo nell'eq. 4.21 si ricava:L� = Z EmaxEmin E�K� � E�Emax ��� dE� = K�E�max Z EmaxEmin E1��� dE� :(4.23)Per la condizione gi�a discussa in precedenza L� ' 1=4:2L . Consideriamo separata-mente i due casi � = 1 e � = 2;� � = 1: la luminosit�a in neutrini, per singola specie, diventa:L� = K�Emax Z EmaxEmin dE� ' 14:2L ;da cui ricaviamo K� : K� = 14:2L 1Emax(Emax � Emin) :(4.24)Come estremi di integrazione prendiamo Emin = 10�2 TeV e Emax = 106 TeV.Poich�e abbiamo visto che i dati di EGRET e WHIPPLE possono essere bendescritti (par. 1.2) da una stessa legge di potenza in energia che si estende daenergie dell'ordine dei MeV �no ed oltre al TeV, possiamo calcolare la luminosit�ain gamma, entro l'intervallo di valori �ssato, relativo a Mrk 421. Lo spettrodi gamma ricavato da EGRET per l'AGN in questione presenta il seguenteandamento [28]:dNdE = (2:1� 0:5)� 10�8 � E1 GeV ��1:96�0:14 fotoni cm�2 s�1 GeV �1 ;56



moltiplicando per E ed integrando nell'intervallo �ssato, ricaviamo un valore diluminosit�a uguale a:L (10�2 TeV < E < 106 TeV ) = 3:9 � 10�10 TeV cm�2 s�1 :(4.25)Inserendo questo valore nell'eq. 4.24 si ricavaz N = 9:3�10�23 TeV �1 cm�2 s�1,da cui deriva:dN�+��dE = 9:2� 10�23 � E106 TeV ��1 neutrini TeV �1 cm�2 s�1 ;(4.26)o, come altrimenti si trova espresso in letteratura,dN�+��dE = 9:2� 10�17 neutrini cm�2 s�1E�1 [neutrini TeV �1 cm�2 s�1] :(4.27)� � = 2:in questo caso, dall'integrale 4.23, otteniamo:N = 14:2L 1E2max ln �EmaxEmin � ' 5:0� 10�24 neutrini TeV �1 cm�2 s�1 ;da cui si ricava:dN�+��dE = 5:0� 10�24 � E106 TeV ��2 neutrini TeV �1 cm�2 s�1 ;(4.28)o altrimentidN�+��dE = 5:0 � 10�12 neutrini TeV cm�2 s�1E�2 [neutrini TeV �1 cm�2 s�1] :(4.29)Nel gra�co 4.19 riportiamo i due ussi di�erenziali di ��+��� ottenuti in funzionedell'energia.Nel sesto capitolo vedremo come da questi spettri si ricavi il numero di eventiaspettati nell'esperimento Nestor. Tale procedimento pu�o essere ripetuto per tuttele sorgenti per cui sia stata osservata un'emissione nella regione gamma dello spettroelettromagnetico.zLa contraddizione derivante dall'usare una luminosit�a calcolata da uno spettro dN=dE / E�2in uno spettro dN=dE / E�1, viene superata tenendo conto del fatto che la luminosit�a integrata fravalori molto distanti di Emax e Emin, rimane costante anche se lo spettro subisce delle modi�cazionipassando, ad esempio, da un andamento del tipo E�1 ad uno del tipo E�2.57



Figura 4.19: Flusso di�erenziale di �� + ���. A) dN�+��=dE = 9:2 � 10�17 E�1; B)dN�+��=dE = 5:0� 10�12 E�2.
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Capitolo 5L'APPARATO SPERIMENTALE5.1 I telescopi per neutrini5.1.1 L'interazione dei neutrini con la materiaLa rivelazione dei neutrini di origine astro�sica viene effettuata tramite l'identi�-cazione dei leptoni carichi (elettroni o muoni) da essi prodotti in interazioni debolidi corrente carica con la materia che circonda il rivelatore. La maggior parte deineutrini di origine astro�sica (galattica o extra-galattica) che raggiungono la Terra,passa indisturbata attraverso di essa. La sezione d'urto ��N dell'interazione neutri-no-nucleone �e estremamente piccola e cresce linearmente con l'energia per poi passaread una crescita logaritmica ad energie molto maggiori del TeV. In caso di interazionidi corrente carica ��( ���)-nucleone, verr�a prodotto un muone carico �� ed una cascataadronica X: ��( ���) + N �! ��(�+) + X :(5.1) Visto che gli apparati sperimentali ipotizzabili per la rivelazione di neutrinidi origine extragalattica non saranno in grado di distinguere la carica dei �+ e ��,59



prodotti rispettivamente da �� e ���, riteniamo di poter trattare assieme i ussi di�+ e ��. Oltre ai neutrini muonici anche le altre specie di neutrino possono essererivelate attraverso un'interazione debole di corrente carica o neutra (ad esempio deltipo �e + N ! X + e� per un neutrino elettronico). Usualmente le particelle deglistati �nali inducono cascate adroniche o elettromagnetiche che per�o sono pi�u di�cilida rivelare rispetto ai muoni, che hanno un potere penetrante molto maggiore degliadroni e degli elettroni. Questi ultimi, appena formatisi, perdono la maggior partedella loro energia per irraggiamento (bremsstrahlung), formando sciami elettromagne-tici che si estendono al massimo per qualche metro e che, se l'interazione �e avvenutalontano dal detector, non possono essere rivelati. Il muone, invece, a seconda dellasua energia E�, pu�o percorrere anche alcune centinaia di metri attraverso la materia,proseguendo all'incirca lungo la stessa direzione del neutrino incidente, �no a giungerenei pressi del rivelatore dove pu�o essere rivelato interagendo con la materia. L'angolomedio di scattering, �, fra il neutrino iniziale e il muone, sempre per E� < 3 TeV,pu�o essere approssimato dalla relazione:p< �2 > ' smpE� [rad] ' 8><>: 5:7� per E� = 100 GeV1:8� per E� = 1 TeV :Ci�o ci permette di assumere come direzione di volo dei neutrini, quella, misurabile,dei muoni da essi prodotti.5.1.2 Il background (fondo)I muoni prodotti dai neutrini galattici ed extragalattici che vorremmo rivelare, sonoaccompagnati da un usso enorme di muoni prodotti dai raggi cosmici e/o dagli sciamida essi indotti. Elenchiamo qui di seguito alcuni tra i processi primari che possonocreare un usso di muoni attorno ed attraverso il detector:(1) protoni provenienti dallo spazio esterno (raggi cosmici), interagendo con i nucleo-ni dell'atmosfera, producono muoni tramite il decadimento di �� e K� generatinello sviluppo degli sciami adronici che ne conseguono. Questi muoni possonoraggiungere il rivelatore con una distribuzione angolare di �90� rispetto allaverticale centrata attorno allo zenit, e sono denominati down-going muons: essi,60



infatti, non passano attraverso la Terra e quindi non possono arrivare dal basso(�g 5.1).
rivelazione.eps

Figura 5.1: Flusso aspettato dei muoni atmosferici e dei muoni indotti da neutriniatmosferici in funzione dell'angolo zenitale. In ordinate viene riportato il numero dieventi per anno e per grado.(2) neutrini atmosferici (prodotti cio�e anch'essi negli sciami adronici indotti nell'at-mosfera) che, essendo in grado di propagarsi attraverso la Terra senza subireapprezzabili attenuazioni del usso, possono interagire in prossimit�a del detectore produrre muoni che arrivano da tutte le direzioni. I muoni cos�i prodotti hannola distribuzione angolare caratteristica riportata in �g. 5.1. Il loro usso decrescevelocemente con l'energia con una legge di potenza dN=dE / E��, con indice� ' 2:7 �no a E� � 100 GeV e � ' 3:7 al di sopra di tale valore.(3) neutrini di origine extra-terrestre inducono muoni che sono aspettati arrivareda tutte le direzioni, con uno spettro caratterizzato, come abbiamo visto nelcapitolo 4, da un indice spettrale pi�u piccolo (1 � � � 2)61



Nella �gura 5.2 schematizziamo i possibili processi che portano alla formazione dimuoni e alla loro rivelazione da parte del rivelatore. Un muone che proviene dal
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Figura 5.2: Schematizzazione dei possibili processi che portano alla formazione di unmuone rivelabile tramite un apparato sottomarino o sotterraneo.basso (upward-going muon) �e inequivocabilmente un muone prodotto da un neutrino.Un rivelatore capace di selezionare solo questi muoni pu�o essere de�nito allora untelescopio per neutrini. Il termine telescopio deriva dal fatto che se il detector sar�ain grado di ricostruire la direzione del muone, sar�a quindi anche in grado di indicarele coordinate galattiche della eventuale sorgente di neutrini che ha indotto il ussodi muoni. Se considerassimo soltanto i down-going muons invece, in mancanza diun modo per distinguere muoni prodotti da processi gi�a noti da quelli prodotti daneutrini di alta energia , potremmo parlare solo di un telescopio per muoni. In untelescopio pensato per la ricerca di neutrini di origine astro�sica, i muoni indotti dacascate atmosferiche e quelli da neutrini atmosferici devono quindi essere consideraticome segnali di fondo. Fino ad ora non abbiamo preso in considerazione eventualie�etti strumentali che possono simulare muoni provenienti dal basso (e quindi fondo):62



ad esempio, alcuni genuini muoni atmosferici down-coming possono essere ricostru-iti come muoni upward-going , i cosiddetti "fake up-going muons". Visto l'enormenumero di muoni down-coming, anche una piccola probabilit�a di errata ricostruzionegeometrica pu�o produrre tale fondo, falsando la ricostruzione dei muoni e la lorodirezione di arrivo.5.1.3 Gli apparati sottomariniIl usso di muoni provenienti dall'alto diminuisce man mano che questi si propaganonell'atmosfera [29]. Per ridurre ulteriormente tale usso, da considerare come sor-gente di fondo poich�e, come abbiamo visto, pu�o dar luogo a "fake up-going muons",�e necessario dotare il rivelatore di uno schermo, che pu�o essere costituito da roccia oacqua. Il rivelatore, quindi, pu�o essere collocato in profondit�a a diversi km sotto terrao sotto il livello del mare. Nel caso dell'esperimento NESTOR, nel cui ambito questolavoro �e stato realizzato, lo schermo �e costituito dall'acqua marina, la quale fungesia da schermo che da bersaglio per i neutrini. Se il muone prodotto dall'interazioneneutrino-nucleone viaggia con una velocit�a superiore a quella della luce nello stessomezzo (in questo caso l'acqua), ha luogo il cosiddetto e�etto �Cerenkov, che si man-ifesta con l'emissione di un'onda elettromagnetica che accompagna la particella car-ica. Nella �gura 5.3 possiamo vedere la schematizzazione del fronte d'onda �Cerenkovemesso da una particella carica in moto. Un telescopio per neutrini sottomarino
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pu�o quindi essere composto da una matrice di sensori ottici altamente sensibili (fo-tomoltiplicatori), disposti secondo una opportuna geometria, adibiti alla rivelazionedella radiazione emessa, per e�etto �Cerenkov, dalle particelle cariche relativistiche cheattraversano l'acqua. Se indichiamo con n l'indice di rifrazione del mezzo consideratoe con v la velocit�a del muone, la condizione di emissione di radiazione �Cerenkov �edata da v � �c � cmed � c=n, dove c �e la velocit�a della luce nel vuoto e cmed nelmezzo. La soglia per l'e�etto �Cerenkov �e quindi esprimibile con la condizione:� � 1n :(5.2) In generale l'indice di rifrazione, in un mezzo trasparente, dipende dalla fre-quenza dei fotoni che vi si propagano. La radiazione �Cerenkov �e emessa su una largabanda di frequenze e quindi, in teoria, dovremmo tener conto della dipendenza di nda �. Tuttavia, solo una ristretta banda di frequenze risulta utilizzabile con i sensoriimpiegati: infatti, i fotoni con � < 300 nm vengono assorbiti dall'acqua e dalla sferadi vetro in cui i rivelatori sono alloggiati (vedi x 5.2), mentre i fotoni con � > 650 nmnon sono "visibili" dai fotocatodi dei fotomoltiplicatori utilizzati. All'interno di questastretta banda di frequenze cos�i de�nita dalla trasparenza dell'acqua e dalla sensibilit�adei sensori, si veri�ca che l'indice di rifrazione non dipende sensibilmente dalla fre-quenza e quindi pu�o essere assunto come costante. Nel caso dell'acqua marina a 4000m. di profondit�a n � 1:35. Il muone perde una quantit�a di energia pari a circa400 eV cm�1 per emissione di fotoni "ottici" (300nm � � � 650nm), e ci�o cor-risponde a circa 200 fotoni emessi per centimetro.Le perdita di energia totale per e�etto �Cerenkov, tipicamente � 10�3 MeV cm�1,�e trascurabile rispetto alla perdita totale per ionizzazione, � 2 MeV cm�1. Unacaratteristica utile della luce �Cerenkov �e data dal fatto che tutti i fotoni sono emessiin un cono attorno alla traiettoria della particella carica, con un angolo �sso di emis-sione �c, in maniera simile alle onde acustiche emesse da un aereo in moto a velocit�asupersonica. Nel caso di particelle relativistiche (� � 1), l'angolo �e indipendentedall'energia della particella ed �e dato da:64



cos �c = c=n�c = 1�n ;(5.3) che nel caso dell'acqua marina nel sito di Nestor (n � 1:35) permette di cal-colare: �c = 42:21�. Questo dato, come vedremo nel capitolo 6, �e essenziale perricostruire le traiettorie dei muoni a partire dalla rivelazione della luce �Cerenkovemessa al loro passaggio e quindi per risalire alla direzione del neutrino incidente. Lasoglia di energia cinetica al di sopra della quale si ha emissione di fotoni �Cerenkov,pu�o essere calcolata tramite la formula:Ec > m00@ 1q1� 1n2 � 11A ;(con m0 massa a riposo della particella) che corrisponde ad una energia cinetica disoglia in acqua di 0.264 MeV per gli elettroni e di 51.6 MeV per i muoni.5.1.4 La sensibilit�aLa sensibilit�a per la rivelazione di muoni indotti da neutrini da sorgenti galattiche edextragalattiche dipende dalle dimensioni del rivelatore. Nella �gura 5.4 schematiz-ziamo l'interazione di un neutrino al di fuori del rivelatore e il passaggio del muoneindotto nel mezzo di rivelazione che circonda l'apparato. A di�erenza degli apparatisotteranei convenzionali, un telescopio sottomarino non ha dei con�ni �sici, nel sensoche esso non �e de�nito dal suo volume geometrico ma piuttosto dalla capacit�a di rive-lare e ricostruire le tracce dei muoni che passano anche al di fuori di esso: da una partequesto fatto incrementa enormemente il volume e�ettivo e dall'altra rende pi�u di�cilela stima quantitativa dell'area e�cace. L'area attorno al rivelatore attraversando laquale i muoni sono registrati e ricostruiti, viene de�nita proprio area e�cace Aeff delrivelatore stesso. Il volume e�cace per la rivelazione dei muoni indotti da neutrini,sar�a allora dato da: Veff � R� �Aeff ;dove R� � R�(E�) indica il range medio del muone di energia E�.Sia Aeff che Veff dipendono dalle energie dei muoni: infatti, sia il range che le65
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Figura 5.4: De�nizione di area e�cace e volume e�cace.perdite di energia crescono all'aumentare dell'energia del muone dando luogo ad unaumento dell'area e del volume e�caci. In genere, il calcolo di Aeff viene fattoconfrontando il numero di eventi e�ettivamente misurato, con il usso, noto, di muoniche attraversano un'area su�cientemente pi�u grande delle dimensioni del rivelatore,tenendo conto delle e�cienze di rivelazione e di come tali e�cienze dipendono da E�e dalla distanza del muone dal rivelatore stesso. Tale calcolo richiede o la descrizioneanalitica delle e�cienze (e delle risoluzioni sperimentali) in funzione di E�, ��, ��,distanza etc. o una simulazione, con tecniche di Montecarlo, dei processi �sici e delrivelatore (vedi cap. 6).L'area e�cace dipende inoltre da vari parametri: dalla distanza fra i fototubi e dallaloro e�cienza, dalla lunghezza di trasmissione dell'acqua, dal trigger del rivelatore,dalla ricostruzione e dalla qualit�a dei tagli e�ettuati durante l'analisi delle tracce. Neiprossimi paragra� discuteremo il lavoro svolto, nell'ambito della tesi, per determinarel'e�cienza dei fototubi selezionati per l'esperimento NESTOR e nel prossimo capitolocalcoleremo i valori di Aeff , e quindi il numero di eventi indotti in un anno da neutrini66



extragalattici di alta energia provenienti da sorgenti note, usando i valori di e�cienzaricavati.5.2 NESTORIl progetto NESTOR� [30] prevede la costruzione di un telescopio per neutrini ade�etto �Cerenkov sottomarino da porre nel Mar Ionio, di fronte alla costa del Pelopon-neso, ad una profondit�a di circa 3800 metri. Nella fase iniziale del progetto �e previstala costruzione di una torre alta circa 200 metri formata da 12 piani orizzontali dis-tanziati l'uno dall'altro di 20 metri. Ogni piano consiste in una struttura esagonalea sei bracci ("stella"), ognuno della lunghezza di 16 m, realizzata interamente intitanio, materiale leggero e altamente resistente alla corrosione; alle estremit�a di cia-scun braccio e al centro di ogni piano �e posta una coppia di fotomoltiplicatori adibitialla rivelazione della luce �Cerenkov, disposti in modo da guardare uno verso l'alto el'altro verso il basso, in maniera tale da essere sensibili su tutto l'angolo solido. Intotale, quindi, si avranno 168 sensori disposti in una singola torre (�g. 5.5). Il sensoreottico usato in NESTOR �e un fotomoltiplicatore emisferico HAMAMATSU R2018-03del diametro di 15". Esso �e stato scelto in base alle sue caratteristiche pricipali, chesono il grosso diametro (382 mm), il fotocatodo emisferico di tipo bi-alcalino, l'altasensitivit�a spettrale alla luce blu, con una risposta che si estende da 300 a 650 nm,nonch�e la bassa corrente di buio, tutte richieste essenziali per il buon funzionamentodi un rivelatore �Cerenkov sottomarino. Ogni fotomoltiplicatore, per essere protettodalla pressione idrostatica, che a 3800 m. di profondit�a �e pari a � 400 atmosfere,viene alloggiato all'interno di una sfera di vetro trasparente (Benthos-sfera) (�g. 5.6),realizzata appositamente per resistere alle alte pressioni (�no a 600 atmosfere).Tutta la torre sar�a collegata per mezzo di un cavo elettro-ottico, lungo � 30 km,alla stazione di ricezione a terra, dove arriveranno tutti i dati da analizzare e doveverr�a anche e�ettuato il monitoraggio delle condizioni ambientali sottomarine e verr�ade�nita la condizione di "trigger" necessaria per l'acquisizione dei dati. Data la di�-colt�a attuale di trasmettere un segnale analogico per oltre 30 km, �e stata sviluppata�NESTOR : NEutrinos from Supernovae and TeV sources Ocean Range67



Figura 5.5: La torre di NESTOR.un'apposita elettronica, posta all'interno di una sfera in titanio collocata al centrodella stella (una sfera per ogni piano), che permette il campionamento e la successivadigitizzazione del segnale elettrico raccolto sull'anodo dei fotomoltiplicatori; i segna-li cos�i digitizzati vengono trasformati in impulsi luminosi tramite un laser e quindispediti a riva tramite le �bre ottiche del cavo elettro-ottico.A�nch�e NESTOR operi alla sua massima e�cienza, �e essenziale conoscere in det-taglio le propriet�a ottiche dell'acqua a 3800 metri di profondit�a e le possibili sorgentidi luce ambientali. Varie misure e�ettuate indicano che il "rumore ottico" presente inprossimit�a dei fotomoltiplicatori �e dovuto principalmente al decadimento radioattivodel potassio K40 ed alla bioluminescenza di bio-organismi presenti a quelle profondit�a.68
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Figura 5.7: Il futuro ampliamento a 7 torri di NESTOR.quindi, conoscere con una certa accuratezza questo valore. A questo proposito �e stataeseguita una misura di e�cienza su uno dei fototubi da 15" che saranno impiegaticome sensori ottici in NESTOR.Data l'indisponibilit�a di una sorgente di luce calibrata per e�ettuare una misura di ef-�cienza assoluta del fototubo Hamamatsu utilizzato, siamo ricorsi ad una misura rela-tiva, utilizzando un fototubo di riferimento di cui conosciamo l'e�cienza quantica conuna buona precisione. In particolare, quello che abbiamo misurato non �e l'e�cienzaquantica del fotocatodo bens�i il prodotto tra l'e�cienza quantica e l'e�cienza di rac-colta al primo dinodo (collection e�ciency) �.La stima dell'e�cienza di rivelazione di fotoni per il fototubo Hamamatsu viene ef-70



fettuata attraverso il confronto dei segnali ottenuti con esso e con un fototubo diriferimento illuminato con la stessa sorgente luminosa. Come fotomoltiplicatore diriferimento si �e utilizzato l'EMI 9839A da 2", la cui e�cienza quantica si ricava apartire dal valore "Corning Blue" riportato sulle speci�che tecniche. Il Corning Blue(CB) �e un valore di sensitivit�a del fototubo a sorgenti che emettono nella regione bluedello spettro; esso �e stato ottenuto dalla EMI interponendo un �ltro centrato attornoai 420 nm fra una sorgente di luce bianca, di cui �e nota l'intensit�a, ed il fotocatodo emisurando la corrente di foto-elettroni direttamente al primo dinodo; il rapporto traquesta quantit�a e l'intensit�a della radiazione incidente d�a il Corning Blue. Il valore di420 nm non �e casuale, bens�i coincide con il valore per cui si ha la massima sensibilit�adel materiale da cui �e composto il fotocatodo, che �e del tipo Bi-alkali.Il valore della e�cienza quantica per il fototubo di riferimento si ricava dalla seguenterelazione (fornita dalla casa costruttrice):Q:E: = CB � 2:5 (a 420 nm) ;(5.4)per il PMT da noi utilizzato si ha:CB = 8:9 =) Q:E:(2") = 22:25% :Per confrontare questo valore di e�cienza con il valore sperimentale �HAM , nonpossiamo semplicemente confrontare le correnti misurabili al primo dinodo, poich�ei dinodi dell'Hamamatsu non sono raggiungibili dall'esterno essendo inglobati inuna resina prottetiva solida che avvolge tutto il sistema di partizione dell'alta ten-sione. Quello che possiamo confrontare sono le correnti misurabili agli anodi, lequali per�o sono a�ette dalle uttuazioni dei guadagni dei rispettivi fotomoltiplica-tori. Per ovviare a questo inconveniente, si �e deciso di calcolare l'e�cienza relativadell'Hamamatsu, �rel = �HAM=�EMI, mettendoci in condizioni tali che, nella maggiorparte dei casi, il fotocatodo emetta un solo foto-elettrone. Ci�o comporta l'utilizzo diuna sorgente luminosa di singoli fotoni. La misura �e stata e�ettuata confrontandoil numero di casi in cui i due fototubi hanno dato un segnale al di sopra del fondoquando investiti da un segnale luminoso tale da portare all'emissione di un singolofoto-elettrone. 71



L'utilizzo di un solo foto-elettrone ci permette di ovviare alle possibili uttuazionidei guadagni e soprattutto di come tali guadagni possano essere a�etti da una caricaspaziale provocata da pi�u di un elettrone sul primo dinodo; il guadagno G dei fo-tomoltiplicatori allora, sar�a funzione solo delle caratteristiche del fotomoltiplicatorestesso e quindi indipendente dal tipo di segnale luminoso.In queste condizioni possiamo de�nire quindi� = Q:E:� � ;(5.5) come l'e�cienza assoluta di rivelazione del singolo foto-elettrone, intendendocon tale e�cienza de�nire la probabilit�a che un elettrone prodotto sul fotocatodoarrivi e�ettivamente sul primo dinodo.Il set-up sperimentaleNel diagramma a blocchi qui di seguito (�g. 5.8), riportiamo lo schema dell'apparatosperimentale utilizzato per la misura insieme con il processo di acquisizione.I due fototubi vengono posti, su di un apposito sostegno in legno, in una scatolache, una volta chiusa, garantisce un quasi perfetto schermo per la luce esterna. Una�bra ottica pu�o essere posta a contatto con la super�cie dei fotocatodi per guidarela luce direttamente sui due fotomoltiplicatori. All'altra estremit�a della �bra, e aldi fuori della scatola che fa da schermo alla luce ambientale, �e connesso un LED(Light Emitted Diode); tale Led �e stato scelto in modo che la luce emessa abbiauno spettro centrato attorno a 420 nm, che �e la lunghezza d'onda alla quale il PMTHamamatsu presenta la massima e�cienza. Il LED �e controllato da un generatore dicorrente, costruito appositamente, capace di produrre impulsi luminosi molto brevi(� 10 ns). Poich�e vogliamo e�ettuare delle misure variando sia la posizione della �brasul fotocatodo che la direzione di incidenza della luce, abbiamo costruito un appositaguida su cui alloggiare l'estremit�a della �bra ottica a contatto col fotomoltiplicatore.Su questa guida �e stata incisa una scala graduata in gradi per permettere misurecon diverse inclinazioni della �bra rispetto all'asse del fototubo; l'attacco della �brapermette, inoltre, una ulteriore variazione dell'angolo di incidenza della luce, utile,72



Figura 5.8: Diagramma a blocchi del set-up sperimentale.come vedremo, per alcune misure con il nostro rivelatore. All'estremit�a della �brache poggia sui due PMT, abbiamo inserito un collimatore per limitare la dispersioneangolare della luce che esce dalla �bra, in modo da far coincidere il pi�u possibilela direzione del collimatore con la direzione di incidenza dei fotoni. Il processo diacquisizione viene controllato da un software appositamente sviluppato ed utilizza unADC a 11 bit (2048 canali) montato su un modulo CAMAC; il gate del convertitoreanalogico-digitale viene generato direttamente dall'impulsatore, in modo tale che essoacquisisca ogni volta che parte un impulso (e quindi un segnale luminoso).La misuraLa misura di � richiede particolare attenzione nel raggiungere la condizione in cuidal fotocatodo venga emesso non pi�u di un foto-elettrone. Per ottenere ci�o, abbiamoridotto progressivamente la luce inviata ai PMT e studiato la distribuzione dei segnalimisurati con il fototubo campione da 2". La riduzione della luce �e stata ottenutaponendo dei �ltri in un opportuno incavo ricavato nel cilindro in cui la �bra viene73



accoppiata otticamente al LED (�g. 5.9).
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FIBRA OTTICAFigura 5.9: Il cilindro di accoppiamento della �bra ottica con il LED con l'aperturaper i �ltri ottici.Riportiamo nella �gura 5.10 gli spettri ottenuti con il fotomoltiplicatore diriferimento per diversi segnali luminosi, via via decrescenti, �no ad arrivare ad unospettro con pochi foto-elettroni (�gura 5.10.D). Dopo aver ridotto notevolmente il nu-mero di foto-elettroni che arrivano sul primo dinodo, ci si pone il problema di de�nirele condizioni che ci assicurano che, quando si ha un segnale, questo sia e�ettivamentedovuto ad un solo foto-elettrone. Ci aspettiamo che se m �e il numero medio di foto-elettroni sul primo dinodo, la probabilit�a di osservarne n �e data dalla distribuzionedi probabilit�a di Poisson: P (n;m) = e�m � mnn!Dopo aver ridotto notevolmente il segnale luminoso trasmesso nella �bra ottica�no a raggiungere condizioni sperimentali prossime a m = 1, il valor medio m checaratterizza ognuna delle distribuzioni sperimentali ottenute pu�o essere ricavato dalconteggio del numero di casi in cui, pur in presenza di un impulso inviato al LED,si �e avuta una mancata rivelazione del segnale da parte del fototubo (in tal caso, lacarica integrata dal circuito di ingresso dell'ADC assume il valore minimo, funzionedelle caratteristiche del circuito stesso, e l'evento viene da noi de�nito "piedistallo").Tali eventi possono essere considerati come n = 0 foto-elettroni emessi. Si ottiene74



Figura 5.10: Spettri di calibrazione per il fototubo di riferimento EMI da 2". FiguraA: Npe = Numero di foto � elettroni = 110; B: Npe = 76; C: Npe = 7; D: Npe ' 4.allora: P (0;m) � e�m =) m = � lnP (0;m) = � ln " numero piedistallinumero trigger totali# :Conoscendo il valore mediom della distribuzione di Poisson �e facile poi ricavarela probabilit�a di ottenere un singolo foto-elettrone. Se noi volessimo osservare "inmedia" un foto-elettrone, conoscendo il numero di trigger inviati al LED (�ssati dalprogramma di acquisizione), dovremmo ridurre la luce trasmessa alla �bra �no adottenere che la frazione di eventi in cui il fototubo d�a un segnale superiore al noise75



elettronico �e pari al 63% dei trigger, cio�e P1n=1 P (n; 1) = 0:63. La distribuzione conm = 1 contiene per�o ancora un numero non trascurabile di eventi in cui n > 1.Sperimentalmente abbiamo deciso di diminuire ulteriormente la luce trasmessa alfototubo in modo da ridurre la probabilit�a di ottenere due foto-elettroni, P(2), adun valore molto basso. Continuando ad attenuare il segnale luminoso, abbiamo alla�ne raggiunto una distribuzione con valore medio m � 0:08 (�g. 5.11.B), in cui ilcontributo con n > 2 �e pari a � 0:3 % dei trigger totali. Con il PMT di riferimentoabbiamo cos�i ottenuto che solo l'8 % circa dei trigger inviati al LED produce unsegnale superiore al noise.Con la sorgente di luce cos�i calibrata abbiamo proceduto alla misura dell'ef�cienzarelativa del PMT Hamamatsu (e quindi della sua e�cienza assoluta, assumendo per ilPMT campione l'e�cienza fornita dalla EMI). Consideriamo i due fotomoltiplicatoriseparatamente.(1) PMT di riferimento da 2". Dal confronto dei due spettri, con segnale (�g. 5.11.B)e senza (�g. 5.11.A), relativi al fototubo dell'EMI, possiamo tranquillamentea�ermare che i piedistalli si concentrano per lo pi�u in soli due canali e chenon inuenzano la parte destra dello spettro dove si concentrano i conteggi conil LED acceso. Per analizzare la distribuzione del segnale nel gra�co 5.11.B,eliminiamo i piedistalli rigettando gli eventi in cui il segnale stesso �e minoredel canale 12 dell'analizzatore e procediamo al �t dello spettro rimanente, cherappresenta cos�i lo spettro di ampiezza del PMT di riferimento in condizioni disingolo foto-elettrone prodotto (�g. 5.12).Il suddetto spettro �e schematizzabile con due andamentiy: la parte relativa apiccole ampiezze del segnale �e rappresentabile con un un andamento esponen-ziale decrescente, che pu�o essere spiegato come il contributo di foto-elettroniche non raggiungono il primo dinodo bens�i il secondo e sono quindi soggetti aduna ampli�cazione minore che porta ad una minore carica integrata dall'ADC;yLa funzione parametrizzata ha il seguente andamento:exp(P1� P2 � x) + P3 exp(�0:5 ( (x� P4) � P5)2 ). 76



Figura 5.11: Distribuzioni delle ampiezze di impulso registrate con il fotomoltiplicatoreEMI 2" con (graf. B) e senza segnale (graf. A).la parte di spettro composta da ampiezze maggiori, invece, pu�o essere ben rap-presentata, almeno per la parte centrale, con un andamento di tipo gaussiano.Questa �e la parte che ci interessa direttamente per il nostro calcolo. Infatti,calcolando l'area di questa curva, otteniamo il numero di eventi corrispondentia singoli foto-elettroni giunti sul primo dinodo. Tale numero �e ci�o che ci permet-ter�a di poter stimare l'e�cienza assoluta. In �gura 5.13.A si mostra lo spettroottenuto con il fototubo di riferimento dopo aver rigettato gli eventi piedistalloe con sovrapposto l'andamento esponenziale ideato per schematizzare il fondo,mentre in �g 5.13.B possiamo vedere l'andamento dello spettro con la parte77



Figura 5.12: Distribuzioni delle ampiezze di impulso relative al 2" con il �t della parteesponenziale e gaussiana ed i relativi parametri ricavati dal �t.esponenziale sottratta.Il valore dell'area della gaussiana rimanente coincide con il numero di conteggiN1 che corrispondono al segnale da singolo foto-elettrone, ed �e pari a 7763conteggi per 100000 impulsi emessi dal LED; da questo valore �e immediatoricavare l'e�cienza di conversione �EMI = N1=NTOT ' 7:8 %, dove NTOT �eil numero totale di impulsi emessi dal LED. L'errore statistico su � si ottienetenendo conto che, essendo il numero di foto-elettroni con n � 2 trascurabile,78



Figura 5.13: Distribuzioni delle ampiezze di impulso relative al fototubo EMI 2" con(graf. A) e senza (graf. B) il fondo esponenziale. Nel gra�co B si riporta anche ilnumero di conteggi della rimanente parte gaussiana (cio�e il numero di conteggi dovutia singolo foto-elettrone). 79



si ha che fare con una funzione di distribuzione binomiale:f(x) = 0B@ Nx 1CA px(1 � p)N�x ;dove x �e il numero di volte in cui si ha un segnale superiore al fondo, N � x ilnumero di volte in cui il segnale �e nullo. Inoltre, p �e la probabilit�a di avere unsegnale sopra il fondo, che in questo caso �e pari a N1=NTOT = �. La varianzadella distribuzione binomiale �e uguale a:�2 = Np(1 � p) = N�(1� �) ;dove Np �e il valore aspettato: Np = m � N1. L'errore su �, quindi, sar�a datoda: �� = �NTOT = s 1NTOT �(1� �) ' 0:0008 :(5.6)In de�nitiva, per il fotomoltiplicatore di riferimento otteniamo:�EMI = (7:76 � 0:08) % :(5.7)Per accertarsi che il metodo usato sia e�ettivamente valido, abbiamo misuratol'e�cienza relativa tra il PMT di riferimento e un altro fototubo della EMI da2", utilizzando sempre la stessa sorgente luminosa calibrata precedentemente,avente per�o un valore del Corning Blue diverso, esattamente pari a 7.0, da cuideriva un'e�cienza assoluta (eq. 5.4) del 17.5 % (assumendo anche per tale PMTun valore della e�cienza di raccolta pari ad 1). Riportiamo nelle �gure 5.14.Ae B gli spettri relativi al secondo fototubo da 2", rispettivamente prima e dopola sottrazione del fondo esponenziale. Per questo PMT si ottengono N1 =5692 conteggi di singolo foto-elettrone per 100000 impulsi emessi, da cui derivaun'e�cienza conversione pari a:�EMI;2 = (5:69 � 0:08) % :Assumendo un'incertezza del 2 % sui valori dei Corning Blue quotati dall'EMI,otteniamo, per il rapporto tra le e�cienze quantiche dei due PMT da 2", ilvalore di: CBEMI;1CBEMI;2 = 8:97:0 = (1:27 � 0:05) ;80



invece, facendo il rapporto tra le e�cienze di conversione ricavate sperimental-mente, otteniamo un valore di: (1:36 � 0:03) :

Figura 5.14: Distribuzione delle ampiezze di impulso registrate con il secondo fototuboEMI da 2" (graf A.). Nel graf B. si riporta la distribuzione dopo la sottrazione dellaparte esponenziale insieme con il numero di conteggi restanti (solo parte gaussiana).I due valori cos�i ottenuti sono compatibili. Ci�o ci conferma la validit�a delmetodo utilizzato per la misura dell'e�cienza assoluta dell'Hamamatsu.81



(2) PMT 15" Hamamatsu. Per tale fototubo, per il quale vogliamo conoscerel'e�cienza quantica assoluta, ripetiamo la stessa misura descritta in precedenza,mantenendo ovviamente la stessa intensit�a luminosa. Le �gure 5.15.A e 5.15.Bmostrano le ampiezze di impulso registrate con il PMT Hamamatsu, rispettiva-mente in assenza (�g. 5.15.A) e con (�g. 5.15.B) il segnale luminoso fornito dalLED. La �gura 5.16.A mostra la stessa distribuzione rappresentata in 5.15.Bdopo aver escluso i piedistalli, con sovrapposta la funzione esponenziale cherappresenta il fondo del fototubo. La �g 5.16.B (ottenuta dopo aver sottrattola parte esponenziale) mostra, in�ne, la distribuzione degli impulsi attribuibilia singoli foto-elettroni prodotti dagli impulsi luminosi del LED. La bont�a del�t globale della distribuzione sperimentale (esponenziale pi�u gaussiana) �e benstimabile dalla �gura 5.17.
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Figura 5.15: Distribuzione delle ampiezze di impulso registrate con il fotomoltiplica-tore Hamamatsu 15" con (graf. B) e senza (graf. A) segnale.
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Figura 5.16: Distribuzione delle ampiezze di impulso relative al 15" con (graf. A) esenza (graf. B) parte esponenziale. Nel graf. B si riporta anche il numero di conteggidovuti a singoli foto-elettroni (parte gaussiana rimasta dopo la sottrazione).
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Figura 5.17: Distribuzioni delle ampiezze di impulso relative al 15" con il �t dellaparte esponenziale e gaussiana ed i relativi parametri ricavati dal �t.
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Dopo la sottrazione della parte esponenziale (�g 5.16.B), ricaviamo il numerodi conteggi relativi a singoli foto-elettroni prodotti: N1 = 4830 conteggi (su100000 impulsi luminosi inviati). Da questo deriva un'e�cienza di conversionepari a: �HAM = (4:83� 0:07) % :(5.8)Il rapporto tra i due valori delle e�cienze di conversione�r = �HAM=�EMI = (0:62� 0:01) ;ci d�a direttamente il rapporto tra le e�cienze assolute relative ai due fototubi, dacui, nell'ipotesi che l'e�cienza di raccolta al primo dinodo del fotomoltiplicatore diriferimento sia pari ad uno, possiamo ricavare l'e�cienza assoluta � dell'Hamamatsu:�r = �HAM22:25%� 1 =) �HAM = �r � 22:25% :(5.9)Stimando l'errore relativo sull'e�cienza quantica del PMT EMI di riferimento (2 %)come errore sistematico, possiamo in�ne quotare per �HAM il valore di:�HAM = (0:138 � 0:003 � 0:003) :(5.10)Tale e�cienza, ricordiamo, �e il prodotto tra l'e�cienza quantica di conversione alfotocatodo (tipicamente � 20 %) e l'e�cienza di raccolta del singolo foto-elettronesul primo dinodo. Per il nostro PMT emisferico di � 40 cm. di diametro, questae�cienza di raccolta sembra cos�i essere dell'ordine del 70 %.5.3.2 Misura dell'e�cienza in funzione dell'angolo di inci-denza della luceGrazie alla guida scorrevole su cui �e attaccata l'estremit�a della �bra ottica a contattocon la super�cie del fotomoltiplicatore, abbiamo potuto eseguire delle misure di e�-cienza sull'Hamamatsu variando la posizione della �bra sul fototubo. Tali posizionisaranno distinte dando l'angolo � fra l'asse del PMT e la �bra. L'attacco della �bra,inoltre, �e stato realizzato in modo tale da permettere un'ulteriore inclinazione di un86



angolo � (che rappresenta quindi l'angolo fra la direzione di incidenza della �bra ela normale alla super�cie del fototubo) del collimatore posto alla �ne della guida diluce, una volta �ssato l'angolo � (vedi �gura 5.18)z.
ϑ=40 O ϑ=40 O ϑ=40 O ϑ=40 O

limite del fotocatodo

ϕ=0 ϕ=15 ϕ=30 ϕ=50Figura 5.18: Variazione dell'angolo � rispetto alla direzione normale alla super�ciedel fototubo, nel caso particolare � = 40�.Nelle �gure 5.19, 5.20 e 5.21, riportiamo i gra�ci relativi agli spettri ottenutiper � = 20, 40 e 60�, e per diverse inclinazioni del collimatore. Variando l'inclinazionedel collimatore (�g. 5.18) si pu�o variare la direzione dei fotoni collimati dalla direzioneradiale (diretta verso il centro del fototubo) ad una orizzontale (rispetto al piano diappoggio del PMT). In quest'ultimo caso �e evidente che la direzione dei fotoni incontrail fotocatodo due volte. Per tutte le misure e�ettuate, si �e riscontrato un notevoleaumento (in alcuni casi un raddoppio) dell'e�cienza di conversione del fototubo neicasi in cui il usso di fotoni investe il fotocatodo con un angolo di incidenza taleda far loro attraversare la super�cie del fotocatodo due volte; questo e�etto si haquando il collimatore �e disposto orizzontalmente o quasi. Sottolineiamo il fatto che ilfotocatodo non copre tutta la super�cie interna del fotomoltiplicatore ma arriva �noad un angolo � � (70�5)�; ponendo la �bra a � = 90� e � = 0�, si �e riscontrata infattiuna e�cienza di conversione solamente dell'1% (�g. 5.22). Il fatto che l'e�cienza nonsia nulla, �e probabilmente dovuto a fotoni che vengono rifratti nel passaggio attraversoil vetro e raggiungono il fotocatodo dopo essersi propagati attraverso il vetro stesso.Nella tabella 5.1 riportiamo i valori delle e�cienze di conversione ottenute variando gliangoli � e � e nei gra�ci 5.23 e 5.24 si mostra l'andamento dell'e�cienza in funzione dizLe misure discusse in precedenza sono state ottenute con � = 0 e � = 0.87



� (per � = 0�) (graf. 5.23) e in funzione di � (per � = 20�) (graf. 5.24). In quest'ultimogra�co �e evidente il raddoppio dell'e�cienza quando l'angolo di incidenza dei fotoni�e tale da fargli attraversare due volte il fotocatodo.� = 0� � = 15� � = 30� � = 50�� = 20� (10:5 � 0:1) % (8:6 � 0:1) % (22:3� 0:2) % (21:6 � 0:2) %� = 40� (11:1 � 0:1) % (12:7 � 0:1) % (17:2� 0:2) % (17:3 � 0:2) %� = 60� (6:3 � 0:1) % (6:6 � 0:1) % (8:3� 0:1) % (14:4 � 0:1) %� = 90� (0:68 � 0:03) % ... ... ...Tabella 5.1: Valori delle ef�cienze di conversione relative al fotomoltiplicatore Ha-mamatsu 15" per diversi angoli di incidenza � rispetto all'asse del PMT e diverseinclinazioni del collimatore � rispetto alla normale al fototubo.Tutti questi risultati sono fondamentali per una corretta descrizione del com-portamento del fototubo usato nell'esperimento NESTOR e per una stima dell'areae�cace del detector stesso, che verr�a e�ettuata nel prossimo capitolo.
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Figura 5.19: E�cienza di conversione del fototubo Hamamatsu da 15" in funzionedell'inclinazione del collimatore, �ssato un angolo � = 20� rispetto alla perpendicolare.
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Figura 5.20: E�cienza di conversione per � = 40�.
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Figura 5.21: E�cienza di conversione per � = 60�.
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Figura 5.22: E�cienza di conversione per � = 90�.
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Figura 5.23: E�cienza di conversione al variare di � con � = 0� (collimatore perpen-dicolare alla super�cie del fototubo).
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Figura 5.24: E�cienza di conversione, �ssato l'angolo � = 20� rispetto all'asse delfotomoltiplicatore, al variare di �. Si noti che per � = 30 e 50� (cio�e quando i fotonihanno un angolo di incidenza tale da attraversare due volte il fotocatodo) si ha unraddoppio dell'e�cienza. 94



Capitolo 6LA RICOSTRUZIONE DEGLIEVENTI6.1 Ricostruzione geometrica degli eventiNella trattazione che segue prenderemo in considerazione solo quegli eventi (even-tualmente dovuti ad interazioni di corrente carica di ��) in cui un muone �e stato"osservato", tramite la luce �Cerenkov emessa, da diversi fototubi dell'esperimentoNESTOR. Per ricostruire la traiettoria del muone all'interno o nei pressi del rivela-tore, �e stato sviluppato un apposito algoritmo basato sulla conoscenza della posizionedei fotomoltiplicatori e sulla misura dei tempi di occorrenza dei segnali dei diversiPMT. In particolare, l'algoritmo sviluppato utilizza le di�erenze dei tempi di arrivodella luce �Cerenkov in coppie di rivelatori distinti. I parametri scelti per descrivere latraccia della particella carica nello spazio sono il punto di intersezione (x0; y0; z0) trala traccia del muone e una ipotetica sfera di raggio �ssato R (contenente al suo internola torre di NESTOR e concentrica con essa) e i coseni direttori della traccia, cx; cy; cz.L'argoritmo sviluppato permette di legare questi parametri alla di�erenza dei tempi�ti;j fra l'i-esimo modulo ottico ed il j-esimo (i,j = 1,168). Se N �e il numero di fo-totubi accesi, possiamo ottenere N-1 valori indipendenti di di�erenze di tempo �ti;j.Il minimo numero di informazioni necessario per la ricostruzione di una traccia nello95



spazio �e chiaramente dato dal segnale proveniente da cinque PMT; i quattro valoriindipendenti �ti;j, possono essere cos�i su�cienti a descrivere i parametri della trac-cia, tenendo conto che, fra i sei parametri elencati in precedenza (x0; y0; z0; cx; cy; cz),valgono le relazioni: 8><>: R2 = x20 + y20 + z20c2x + c2y + c2z = 1 ;che riducono a quattro i parametri da determinare e�ettivamente.I parametri della traccia possono essere ricavati tramite la minimizzazione della va-riabile �2, de�nita come:�2 = N�1Xk=1 (�ti;j(cx; cy; x0; y0) ��tsperi;j )2�2i;j ;(6.1)dove gli errori �2i;j tengono conto dell'indeterminazione temporale sui valori di �tsperi;jche �e tipicamente dell'ordine di 3.5 ns. La minimizzazione del �2 viene e�ettuataattraverso il pacchetto di software MINUIT [32].Procediamo ora alla descrizione delle considerazioni geometriche da cui deriva l'al-goritmo utilizzato. Nella �g. 6.1 schematizziamo due piani della torre insieme allegrandezze necessarie per costruire la funzione da minimizzare. Indichiamo con 1 e 2due generici fototubi, posti su due piani diversi per chiarezza di trattazione. L'originedel sistema di riferimento cartesiano in cui �ssiamo la posizione dei moduli ottici �epresa al centro della torre: in questo sistema, indichiamo con Pf;i � (xf;i; yf;i; zf;i) lecoordinate dell'i-esimo fotomoltiplicatore e con P0 � (x0; y0; z0) il punto di incidenzadel muone sulla sfera arbitraria di raggio R; abbiamo scelto R=200 m. in modoche tutta la torre (alta circa 200 m.) fosse contenuta all'interno di questa sfera.L'equazione della traiettoria del muone in forma parametrica, in funzione dei cosenidirettori e del punto d'entrata, �e data da:8>>>><>>>>: x = x0 + s � cxy = y0 + s � cyz = z0 + s � cz ;(6.2)dove s indica l'ascissa curvilinea misurata sulla traiettoria a partire da P0 (s > 0 percostruzione). Dall'intersezione della retta passante per un generico fototubo e per-pendicolare alla traccia, con la traccia stessa, si ricava il valore di smin corrispondente,96
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Figura 6.1: Rappresentazione geometrica della traiettoria di un muone e dei coni�Cerenkov emessi al suo passaggio. Sono indicate le quantit�a importanti per la ri-costruzione della traccia e due piani della torre.per ogni fototubo, al punto di minima distanza Pm;k � (xm;k; ym;k; zm;k) tra la tracciadel muone e il fototubo stesso:smin(i) = (xf;i � x0) � cx + (yf;i � y0) � cy + (zf;i � z0) � cz;(6.3)da cui otteniamo: h = smin(2)� smin(1) :97



Le coordinate del punto Pm;k saranno allora:8>>>><>>>>: xm;k = x0 + smin(k) � cxym;k = y0 + smin(k) � cyzm;k = z0 + smin(k) � cz :Conoscendo smin(k) (k = 1; 2), possiamo ricavare la distanza di ognuno dei due moduliottici dalla traccia:dk = q(xf;k � xm;k)2 + (yf;k � ym;k)2 + (zf;k � zm;k)2 :(6.4)Ruotiamo idealmente uno dei due rivelatori, ad esempio il PMT 2, attorno alla traccia,�no a portarlo nel piano contenente l'altro PMT (in questo caso l'1) e la traccia delmuone. Nella �g. 6.2 �e riportata la nuova situazione riguardante la coppia scelta dimoduli ottici.
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La distanza d fra i due fototubi in questo piano �e pari a:d = qh2 + g2 ;(6.5)dove g = d2�d1. La quantit�a d pu�o essere legata direttamente alla di�erenza di tempodi arrivo della luce �Cerenkov. Consideriamo infatti il triangolo rettangolo ABC: siha che d cos� = L cos �C ;(6.6)in cui �C �e l'angolo di apertura del cono di luce �Cerenkov. Come gi�a discusso nelpar. 5.1.3, assumendo che il muone viaggi ad una velocit�a prossima a quella della luce(� ' 1) ed essendo l'indice di rifrazione dell'acqua marina alla profondit�a di 4000 m.pari a n = 1:35, si ottiene �C = 42:21�. La lunghezza L misurata sulla traccia pu�oessere legata alla grandezza misurabile sperimentalmente �tsper1;2 . Infatti, indicandocon T0 un tempo iniziale di riferimento (che possiamo prendere come l'istante di tempoin cui il muone attraversa la sfera di raggio R) e con t1 e t2 i tempi di occorrenza deisegnali nei due fotomoltiplicatori, abbiamo che (vedi �gura 6.3):t1 � T0 = 1c (a+ d1 � n) = 1c (a+ b)t2 � T0 = 1c (e+ d2 � n) = 1c (e+ f) ;(6.7)dove a=c (o e=c) indica il tempo che impiega il muone a percorrere il tratto a (e)mentre d1=(c=n) (o d2=(c=n)) �e il tempo che impiega, in acqua, il fotone emesso araggiungere il PMT 1 (2). Nell'ipotesi che il muone si muova alla velocit�a della luce,la somma di questi due tempi �e pari al tempo che il muone impiega a giungere nelpunto H (J ), come espresso dall'ultimo membro delle due equazioni 6.7. Facendola di�erenza t2 � t1 (e facciamo notare che, calcolando �t1;2 = t2 � t1, sparisce ladipendenza dal tempo "arbitrario" T0) otteniamo�:t2 � t1 = 1c ((e+ f)� (a+ b)) = 1c � L ;�Nel caso studiato t2 > t1; in alcune situazioni (a seconda della traiettoria), pu�o invece accadereche t2 < t1. Vedremo in seguito che, dal calcolo del coseno dell'angolo �, si otterr�a anche il segnodella �ti;j. 99
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Figura 6.4: De�nizione dell'angolo �.stato colpito per primo. Riportiamo in App. B la descrizione del procedimento checi permette di calcolare i coseni direttori c~li;x; c~li;y e c~li;z dei due vettori ~l1 ed ~l2 el'angolo �. L'espressione �nale per cos� �e data da:cos� = c~l1;xc~l2;x + c~l1;yc~l2;y + c~l1;zc~l2;z :(6.10)Dalla relazione �ti;j = L=c (eq. 6.8) e dalla d cos� = L cos �C (eq. 6.6), tenendo contodelle relazioni che ci permettono di esprimere L e cos� in funzione dei parametri delletracce del muone, possiamo costruire una grandezza�ti;j(cx; cy; x0; y0) = d cos�c cos �C ;da confrontare con le grandezze �tsperi;j sperimentali. Siamo ora in grado di costruirela variabile del �2 �2 = NXk=1 ( d cos�c cos�C ��tsperi;j )2�2i;j ;(6.11)da minimizzare facendo variare i parametri della traccia.101



6.2 Il usso di muoni nei pressi del rivelatore.Una volta stimato il usso di neutrini da sorgenti extragalattiche, possiamo calcolareil usso di muoni da essi prodotto tramite interazioni deboli di corrente carica ��N(o ���N) (vedi par 5.1.1) con la materia presente attorno (o all'interno) del rivelatore.Per e�ettuare tale calcolo, �e stato utilizzato un software elaborato da L. Perrone [33]nell'ambito del suo lavoro di tesi con il gruppo NESTOR di Firenze. Tale software�e in grado di calcolare il usso di �+ e �� prodotti da un usso di�erenziale di neu-trini proveniente da una data sorgente e che segue una legge di potenza del tipodN�+���=dE = KE��. Il programma, partendo dai ussi di�erenziali di neutrini edantineutrini muonici e tenendo conto della loro probabilit�a di interazione (funzionedi E�) e della propagazione dei muoni prodotti nella materia circostante il detector,calcola i ussi di �+ e �� che giungono in prossimit�a dell'apparato. In tal modo,�ssando la luminosit�a di una sorgente (alle misure sperimentali di EGRET e WHIP-PLE (cap. 1 e 4)) e parametrizzando gli spettri di � ed ��� in funzione dei possibiliindici spettrali � (cap. 4), si pu�o arrivare a previsioni per i ussi di muoni. Neiprossimi paragra�, tenendo conto delle e�cienze di ricostruzione geometriche propriedell'algoritmo descritto nel paragrafo 6.1 e dei ussi di �+ e �� aspettati, calcoleremoil numero di eventi osservabili in un anno nell'apparato NESTOR, provenienti da unasorgente  di alta energia nota (nel nostro caso Markarian 421). Il programma si basasull'assunzione che i muoni provenienti dalla sorgente siano "osservabili" dal rivela-tore solo quando la sorgente �e al di sotto dell'orizzonte. In questo modo, richiedendoche il � osservato sia un "up-going", si riduce di un fattore � 105 il usso di muoniatmosferici. La posizione della sorgente nel cielo (�ssata, in coordinate equatoriali,dalla declinazione � e dall'ascensione retta �) e la latitudine di NESTOR (pari a36:63�) determinano il "tempo di esposizione" giornaliero. In �g. 6.5 si pu�o vedere laposizione della sorgente Markarian 421 rispetto allo zenit, durante le 24 ore.Riportiamo nei gra�ci 6.6 e 6.7 i ussi di�erenziali di muoni dN�++��=dEderivanti dai ussi di neutrini (per gli indici spettrali � = 1 e � = 2 rispettivamente)calcolati per Markarian 421 (vedi cap. 4), dopo aver integrato su un ciclo di osser-vazione, pari ad un giorno siderale: Tcy = 86160 sec. Come �e evidente dai gra�ci, unandamento spettrale del tipo E�1� (graf. 6.6) favorisce (rispetto al caso E�2� (graf. 6.7))102



Figura 6.5: Andamento giornaliero della posizione di Markarian rispetto alla verticaledel luogo di osservazione (angolo di zenith).eventi con altissima energia dei muoni. Maggiore �e E�, maggiore �e il range dei muonie quindi la probabilit�a di osservazione.
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Figura 6.6: A) Flusso di �+ e �� in funzione dell'energia, originato da un ussodi�erenziale di neutrini pari a dN�+ ���=dE = 9:2�10�17 E�1 (E in GeV) provenientedall'AGN Markarian 421 (come calcolato nel capitolo 4). Il usso �e integrato su unciclo di osservazione (pari a 86160 sec.). B) Lo stesso usso moltiplicato per E�.
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Figura 6.7: A) Flusso di �+ e �� in funzione dell'energia, originato da un ussodi�erenziale di neutrini pari a dN�+ ���=dE = 5:0� 10�9 E�2 (E in GeV) provenientedall'AGN Markarian 421 (come calcolato nel capitolo 4). Il usso �e integrato su unciclo di osservazione (pari a 86160 sec.). B) Lo stesso usso moltiplicato per E�.
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6.3 E�cienza nella ricostruzione geometrica deglieventi; area e�cace del rivelatorePer poter stimare il numero di muoni (indotti dal usso di neutrini provenienti dauna sorgente puntiforme extragalattica (nel nostro caso Mrk 421)) ricostruibili conil nostro detector, dobbiamo determinare l'e�cienza di ricostruzione ottenibile conl'algoritmo ricavato. Tale e�cienza, in generale, �e funzione dell'energia del muone(e quindi del neutrino), del suo angolo rispetto all'asse del rivelatore (cio�e rispettoall'angolo di zenith) e della distanza dal rivelatore stesso. Per rivelatori estesi comeNESTOR non �e opportuno parlare di un unico valore di e�cienza di ricostruzione(vista la forte dipendenza dall'energia e dalla posizione della traccia rispetto al rive-latore); piuttosto si preferisce parlare di "area e�cace" del detector. Per calcolare tale"area e�cace" si prendono in considerazione grandi super�ci attorno al rivelatore, siconsiderano ussi di muoni uniformemente distribuiti che le attraversano e si de�niscel'area e�cace Aeff (�; E�) uguale a:Aeff(�; E�) = A(�) � Num: muoni ricostruitiNum: muoni generati = A(�) � �RIC(�; E�) ;(6.12)dove abbiamo indicato con �RIC = NRIC=NGEN l'e�cienza di ricostruzione delle traccee con A(�) l'area della super�cie che circonda il rivelatore proiettata perpendicolar-mente alla direzione �ssata dall'angolo � rispetto alla verticale. Ovviamente, facendocrescere la super�cie di generazione molto al di l�a delle dimensioni del rivelatore, au-menta il numero di muoni generati ma non aumenta il numero di muoni ricostruiti,dando luogo allo stesso valore di Aeff .Per ottenere l'area e�cace di NESTOR dall'algoritmo di ricostruzione da me svilup-pato nell'ambito di questa tesi, �e stata utilizzata una simulazione Monte Carlo dimuoni "upward going" aventi diverse energie (100 GeV � E� � 105 GeV) ed uni-formemente distribuiti in azimuth e nell'angolo di zenith tra 90� e 180�. Questimuoni simulati vengono generati su di una super�cie cilindricay concentrica alla torreyL'espressione di A(�) in questo caso �e la seguente:A(�) = �R2C � j cos�j+ 2H �RC sin� ;dove RC ed H sono rispettivamente il raggio e l'altezza del cilindro.106



di NESTOR, di raggio RC = 116 m: e altezza H = 420 m:, nel caso di muoni conE� � 10 TeV, e di raggio RC = 146 m: e altezza H = 480 m: nel caso di muoni conE� > 10 TeV. Tale simulazione �e stata sviluppata da S. Bottai [9] nell'ambito del suolavoro di dottorato svolto con il gruppo NESTOR di Roma. Il muone generato se-condo una certa direzione e con una certa energia viene seguito lungo tutta la tracciae viene simulata:� l'emissione di luce �Cerenkov� l'eventuale presenza di particelle secondarie prodotte dal muone� il cammino dei fotoni emessi� l'istante di arrivo della luce�no alla produzione del segnale da parte di un fotomoltiplicatore. Fra le grandezzeregistrate alla �ne della simulazione ci sono, quindi, le ampiezze degli impulsi aspettatida ogni PMT ed i loro tempi di occorrenza.In �g. 6.8 riportiamo alcuni gra�ci illustrativi dei risultati ottenuti con il programmadi ricostruzione applicato su muoni simulati di 100 GeV di energia. La bont�a dellaricostruzione �e stimabile dalla capacit�a di ricostruire la direzione della traccia simulatain esame. In �g. 6.8.A mostriamo l'angolo � (nello spazio) fra la traccia simulata equella ricostruita. In �g. 6.8.C �e riportata la distribuzione dei valori del �2 ridotto(�2=n, dove n �e il numero di gradi di libert�a, pari al numero di fototubi accesi in unevento meno il numero di parametri liberi) provenienti dalla minimizzazione. Si notiil gran numero di eventi in cui la traccia �e ricostruita con un errore inferiore a 10� ela coda della distribuzione del �2.Come si evince dai gra�ci riportati, non tutte le tracce vengono ricostruite bene;in particolare, �e evidente che spesso la traccia ricostruita forma un angolo � � 80�con la traccia simulata. �E possibile interpretare tale fatto considerando che tracceche formano un angolo � = 2 � �C � 85� fra di loro, danno origine agli stessi tempidi arrivo dei fotoni �Cerenkov sui fotomoltiplicatori, come �e evidenziato in �gura 6.9.Tale ambiguit�a �e presente per ogni traccia qualora si utilizzi, per la luce �Cerenkov,l'approsimazione di fronte d'onda piano invece che con curvatura.107



Figura 6.8: Ricostruzioni di eventi con E� = 100 GeV. Graf. A: Angolo nello spaziofra la traccia generata e quella ricostruita. Graf. B: Angolo nello spazio fra la tracciagenerata e quella ricostruita con taglio a valori �2=n < 1:5. Graf. C: Valori del �2=n(ottenuti dalla minimizzazione). Graf. D: �2=n vs. angolo nello spazio fra la tracciagenerata e quella ricostruita. 108



Figura 6.9: Le due tracce mostrate in �gura producono, nell'approssimazione di ondapiana, lo stesso fronte d'onda di luce �Cerenkov.109



In �g. 6.8.D si mostra il valore del �2 verso la di�erenza tra l'angolo veroe quello ricostruito. In questa �gura si nota che valori molto piccoli del �2=n siottengono per � ' 0� ed anche per � ' 80�. Rigettando gli eventi con �2=n > 1:5 siriesce a ridurre il numero di eventi in cui la direzione della traccia �e mal ricostruitaed in parte anche gli eventi con � ' 80�. In �g. 6.8.B si mostra la distribuzione in �per �2=n � 1:5.Lo studio della capacit�a di ricostruire tracce �e stato ripetuto per E� = 300 GeV,1 TeV, 10 TeV e 100 TeV ed i risultati ottenuti sono qualitativamente simili a quellidescritti per E� = 100 GeV. In �g. 6.10 si mostrano i risultati ottenuti per E� =1 TeV.Come si nota, la ricostruzione sembra peggiorare all'aumentare dell'energia.Questo sembra essere dovuto al fatto che i muoni pi�u energetici sono accompagnati("vestiti") da uno sciame di particelle che a loro volta emettono luce �Cerenkov, ma-gari con angoli, rispetto alla traccia del muone, diversi da �C. Tali fotoni tendono a"sporcare" i tempi di arrivo della luce sui fototubi, rendendo pi�u di�cile la minimiz-zazione.Nuovi algoritmi sono attualmente in fase di sviluppo per migliorare la ricostruzionegeometrica degli eventi. Si �e visto che �e possibile ridurre notevolmente gli eventi incui le tracce sono ricostruite ad 80� da quella vera, mentre pi�u di�cile �e recuperarliricostruendo bene la traccia. Ipotizzando quindi che il programma di ricostruzioneabbia un comportamento tale e quale a quello descritto nelle �gure 6.8 e 6.10 e conin pi�u la capacit�a di rigettare gli eventi con �� > 5� (come si �e visto per ottenereci�o bisogna essere in grado di rigettare essenzialmente gli eventi con �� ' 80�), pos-siamo calcolare l'area e�cace di NESTOR usando come e�cienze di ricostruzione ilrapporto tra i muoni ricostruiti con �� < 5� ed i muoni analizzati. Da tali e�cienze,quindi, ricaviamo l'area e�cace di NESTOR per eventi in cui le tracce siano ricostru-ite con una accuratezza di 5�. In particolare, quello che abbiamo calcolato sono learee e�caci mediate sull'angolo di zenith tra 90� e 180�:Aeff =< A(�) > ��RIC ;(6.13)dove < A(�) >= 8:9 � 104 m:2 per E� � 10 TeV e < A(�) >= 13:2 � 104 m:2 perE� > 10 TeV. Nella tabella 6.1 riportiamo i valori dell'e�cienze di ricostruzione e le110



Figura 6.10: Ricostruzioni di eventi con E� = 1 TeV. Graf. A: Angolo nello spaziofra la traccia generata e quella ricostruita. Graf. B: Angolo nello spazio fra la tracciagenerata e quella ricostruita con taglio a valori �2=n < 1. Graf. C: Valori del �2=n(ottenuti dalla minimizzazione). Graf. D: �2=n vs. angolo nello spazio fra la tracciagenerata e quella ricostruita. 111



relative aree e�caci medie per le energie E� prese in considerazione nella simulazione.In �gura 6.11, invece, �e riportato l'andamento dell'area e�cace media in funzionedell'energia del muone. Ad energie con E� � 10 TeV il taglio a valori del �2 piccolinon �e pi�u e�ciente, come si pu�o vedere dai valori delle aree e�caci. Attualmentesono allo studio nuovi tagli che migliorino la ricostruzione alle alte energie.E� = 100 GeV E� = 300 GeV E� = 1 TeV E� = 10 TeV E� = 100 TeVMuoniricostruitiMuonigenerati (7:1� 0:4) % (8:0� 0:4) % (6:5� 0:3) % (7:5� 0:4) % (5:3� 0:3) %Aeff (6351� 254)m2 (7045� 282)m2 (5764� 173)m2 (6649� 266)m2 (6986� 396)m2Tabella 6.1: Valori delle percentuali di eventi ricostruiti (con angolo � nello spaziotra la traccia ricostruita e quella generata < 5�) sul numero di eventi generati per leenergie del muone prese in considerazione. Sono riporatati anche i corrispettivi valoridelle aree e�caci medie, calcolate secondo la formula riportata nel testo.6.4 Il numero di eventi aspettati dall'AGN Mrk421.Dato un usso di muoni indotto da un usso di �� e ��� proveniente da una sorgentepuntiforme come Markarian 421, si ha che il numero di eventi aspettato �e dato dalprodotto dell'area e�cace per il usso di�erenziale di �+ e ��. �E chiaro, quindi, cheil numero di tracce "visibili" provenienti da una data sorgente dipende direttamentedalla capacit�a del rivelatore di rivelare e ricostruire le tracce prodotte nelle interazionineutrino-nucleone con la materia circostante il detector, e quindi dall'area e�cace.Maggiore �e l'area e�cace, maggiore �e la probabilit�a di osservare un AGN (sempre chequesto emetta neutrini).Per calcolare il numero di eventi da Mrk 421 �e necessario conoscere l'andamento diAeff non solo in funzione dell'energia, (visto alla �ne del precedente paragrafo), maanche in funzione dell'angolo zenitale �. Questo perch�e, come detto in precedenza,l'e�cienza di ricostruzione dipende dall'angolo di provenienza rispetto alla verticale112



Figura 6.11: Aree e�caci medie per eventi ricostruiti entro 5� dalla traccia simulata.La media �e stata e�ettuata su una distribuzione uniforme in �.
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del muone. La sorgente, durante il tempo di osservazione, si muove entro un certointervallo di valori dell'angolo di zenith, che dipende dalla declinazione della sorgentestessa e dalla latitudine del luogo di osservazione (vedi par. 6.2). De�niamo l'areae�cace in funzione di E� e di � uguale a:Aeff (�; E�) = Aeff (E�) �RIC(�; E� = 1 TeV )1�=2 R ��=2 �RIC(�; E� = 1 TeV )d� ;(6.14)dove Aeff(E�) �e l'andamento dell'area e�cace media in funzione dell'energia ottenutointerpolando i valori gra�cati in �g. 6.11, mentre �RIC(�; E� = 1 TeV ) �e l'e�cienzadi ricostruzione in funzione dell'angolo zenitale calcolata per E� = 1 TeV. Abbia-mo assunto, in prima approssimazione, che l'andamento di �RIC(�) sia simile anchealle altre energie considerate. In �gura 6.12 rappresentiamo la frazione di eventi(�RIC(�; E� = 1 TeV )) ricostruiti con un errore massimo di 5� (angolo nello spaziocon la traccia vera), come funzione dell'angolo vero della traccia rispetto allo zenith.Ogni bin angolare del gra�co 6.12 d�a quindi la percentuale di eventi ricostruiti aventiun angolo zenitale generato compreso in quell'intervallo.Una volta ricavata la funzione Aeff(�; E�), possiamo calcolare il numero dieventi aspettato in un giorno di osservazione (durata pari a Tcy = 86160 sec:) enell'intervallo di energia compreso tra 100 GeV e 108 GeV:NEV = Z Tcy0 Z EmaxEmin Aeff(�(t); E�)d2N�(�(t); E�)dtdE� dtdE� == Z Tcy0 Z EmaxEmin Aeff �(�; E� = 1 TeV )1�=2 R ��=2 �(�; E� = 1 TeV )d� d2N�(�(t); E�)dtdE� dtdE�(6.15) Se vogliamo gli eventi in un anno basta moltiplicare per la durata dell'annosiderale che �e pari a 365,2564 giorni solari medi' 3:156 � 107 sec..Dai ussi di�erenziali di muoni ricavati nel paragrafo 6.2 e corrispondenti ai dueussi di neutrini e antineutrini ricavati nel capitolo 4, ricaviamo, per i due andamentispettrali estremi presi in esame, una previsione del numero di eventi misurabili daNESTOR in un anno. In particolare:dN�+��dE = 5:0 � 10�12 E�2 �! NEV ' 0:03 eventi=anno ;114



Figura 6.12: Ef�cienza di ricostruzione in funzione dell'angolo di zenith � per muonicon E� = 1 TeV. (� = 90� = muoni orizzontali).e per: dN�+��dE = 9:2� 10�17 E�1 �! NEV ' 4� 10�3 eventi=anno :Riteniamo che queste stime possono risultare errate entro un ordine di grandezza.Il numero di eventi da sorgenti puntiformi cos�i calcolato, v�a confrontato con il numerodi eventi con muoni "up-going" rivelati nell'apparato e dovuti a neutrini atmosferici.Tale numero �e stato stimato dalla collaborazione NESTOR ed �e compreso tra 1 e5 eventi per ogni celletta angolare d�, d� con 5� di apertura. Ci�o dimostra che unrivelatore con area e�cace pari a � 104 m:2, non �e in grado di rivelare sorgenti115



puntiformi di neutrinidi alta energia. L'apparato �e comunque in grado di rivelaremuoni di altissima energia (� 100 � 1000 TeV) dove non ci si aspetta un contributoda neutrini atmosferici. Tali segnali sono aspettati come "fondo di�uso" di neutrinidi alta energia e alcune stime [2] prevedono che un apparato come NESTOR, in unanno, potrebbe osservare qualche decina di muoni con E� > 1 TeV.
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Appendice ADecadimento �+ e spettro di neutrini ��� e �eIn questa appendice illustreremo in che modo, con una simulazione e�ettuatatramite tecniche di Montecarlo, abbiamo calcolato gli spettri in energia dei neutrinioriginati nel decadimento: �+ �! e+ + �e + ��� :Come conseguenza della non conservazione della parit�a, i muoni provenienti daldecadimento dei pioni sono fortemente polarizzati: sinistrorsi quelli dal decadimentodel �+ e destrorsi quelli dal ��. Nel sistema del muone a riposo, la distribuzione infunzione dell'energia e dell'angolo di emissione �e data da [29]:dndxd
 = 14� [f0(x)� f1(x) cos �] ;(6.16) dove x � 2E�l =m� �e la frazione di energia disponibile (m�) trasportata dalleptone l (l = e+; ���; �e) nel sistema in cui il � �e fermo (0 � x � 1) e � �e l'angolofra il leptone e lo spin del muone. L'equazione 6.16 �e valida anche per l'elettronenell'approssimazione che la sua massa (me ' 0:5 MeV ) sia trascurabile rispetto aquella del muone (m� ' 105 MeV ). Le funzioni f0(x) e f1(x) per l'antineutrinomuonico e per il positrone sono pari a:f0(x) = 2x2(3 � 2x)f1(x) = 2x2(1 � 2x) ;(6.17) mentre per il neutrino elettronico si ha:f0(x) = 12x2(1� x)f1(x) = 12x2(1� 2x) :(6.18) 117



Nel sistema del laboratorio l'equazione 6.16 diviene:dndy = 1�� [g0(y; ��)� P�g1(y; ��)] ;(6.19)in cui y ' ElE� = x(1 + �� cos �l)�e la frazione di energia del leptone l nel sistema dell'osservatore eP� = 1��  2E�(m�=m�)2E�(1� (m�=m�)2 � 1 + (m�=m�)21 � (m�=m�)2! (� cos ��) ;(6.20) �P� rappresenta la proiezione dello spin del muone lungo la sua direzione dimoto nel laboratorio mentre �� �e l'angolo fra il pione genitore e la direzione di volodel muone. Se il muone �e prodotto in avanti nel sistema del pione a riposo (��� = 0�)allora per pioni relativisticiE� � E� (vedi eq. 4.17) e quindi segue dalla 6.20 P� = �1,mentre, se il muone �e prodotto all'indietro (��� = 180�), E� = (m�=m�)2 � E� eP� = +1. Per �� ! 1 (che �e valido nella nostra trattazione) abbiamo:g0(y) = 53 � 3y2 + 43y3g1(y) = 13 � 3y2 + 83y3 ;(6.21) per ��� e per e+, mentre per �e si ha:g0(y) = 2 � 6y2 + 4y3g1(y) = �2 + 12y � 18y2 + 8y3 ;(6.22) Generando l'energia y secondo la distribuzione 6.19 e moltiplicandola per l'e-nergia del muone, E�, ottenuto dal decadimento del �+, abbiamo ricavato le dis-tribuzioni in energia di ��� e �e riportate nel capitolo 4.
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Appendice BCalcolo del coseno dell'angolo � presente nell'algoritmo di ri-costruzioneIn questa appendice calcoleremo l'espressione per il coseno dell'angolo � cheentra nell'algoritmo di ricostruzione discusso nel capitolo 6. In �gura 6.13 ra�guriamonuovamente la situazione presa in esame in precedenza: due fototubi, di coordinaterispettivamente P1 � (x1; y1; z1) e P2 � (x2; y2; z2), insieme alla traccia del muone,identi�cata dal punto di entrata P0 � (x0; y0; z0) nella sfera immaginaria che circondail rivelatore e dai coseni direttori cx; cy; cz. Il PMT 2 viene ruotato attorno alla traccia�no a giungere nel punto A, che si trova sul piano contenente la traccia e l'altro PMT.Ricordiamo che l'angolo � �e de�nito come l'angolo compreso tra il prolungamento delsegmento (~l1) che rappresenta il tragitto compiuto dal fotone per arrivare su uno deidue moduli ottici (indi�erentemente o l'uno o l'altro) e il segmento (~l2) che unisce ifototubi dopo la rotazione. Quindi si ha che:cos� = ~l1 �~l2j~l1jj~l2j :(6.23) Per e�ettuare il prodotto scalare tra i vettori ~l1 e ~l2, abbiamo bisogno diconoscere le coordinate del punto A che rappresentano la nuova posizione del PMT 2dopo la rotazione. Queste si ottengono intersecando il piano normale � alla traccia econtenente il PMT 2. Consideriamo la circoferenza giacente sul piano � e con centronel punto W in cui la traccia interseca il piano stesso. Siano A e B i punti in cui lasuddetta circoferenza interseca il piano de�nito dalla traccia del muone e da ~l1. A e119
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Figura 6.13: De�nizione dell'angolo �.B sono i punti in cui far "ruotare" il PMT 2 onde applicare l'algoritmo geometrico diricostruzione descritto nel capitolo 6. Sceglieremo fra i due punti quello pi�u vicino alPMT 1. Nel nostro caso,PMT 2(A)� PMT 1(� d) < PMT 2(B)� PMT 1 ;dove d(� j~l2j) �e la distanza tra i due fototubi dopo la rotazione del secondo (cos�icome calcolata nel par. 6.1). Una volta note le coordinate del punto A (xA; yA; zA),possiamo calcolare i coseni direttoridi ~l2:8>>>><>>>>: c~l2;x = x2 � xAc~l2;y = y2 � yAc~l2;z = z2 � zA :(6.24)Indichiamo con F quel punto della traccia del muone da cui pu�o essere emesso uncono d'apertura �C che tocchi il PMT 1, F � (xF = x0+s3 �cx; yF = y0+s3 �cy; zF =z0 + s3 � cz), dove s3 = s1 � j~l1j cos�C . Note le coordinate del punto F sulla traccia,120



possiamo ora calcolare i coseni direttori di ~l1:8>>>><>>>>: c~l1;x = xF � x1c~l1;y = yF � y1c~l1;z = zF � z1 :(6.25) Dai i coseni direttori dei due vettori si ricava in�ne:cos� = c~l1;xc~l2;x + c~l1;yc~l2;y + c~l1;zc~l2;z :(6.26)
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Elenco delle �gure1.1 Flusso dei raggi cosmici di alta energia dopo la moltiplicazione per unfattore E2:75. La freccia intorno ai 1000 TeV indica il "ginocchio" dellospettro. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21.2 Spettri multibanda di alcune sorgenti rivelate da EGRET (partendodall'alto: 3C 273, 3C 279 e Mrk 421). Sulla sinistra �e riportata ladensit�a di usso F� in mJy vs. log �, mentre sulla destra viene riportato�F� vs. log � da cui si pu�o stimare il contributo delle diverse bandespettrali all'energia totale rivelata. Le osservazioni in diverse bandenon sono simultanee. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91.3 Spettro, secondo una legge di potenza del tipo E�2, di Mrk 421. Sonoriportati i dati di EGRET e WHIPPLE ed �e calcolato l'assorbimentoper E > 1 TeV. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102.1 Distribuzione dell'energia emessa da 3 AGN lungo tutto lo spettro elet-tromagnetico. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122.2 Ra�gurazione di un nucleo galattico attivo con il buco nero centrale edi jet di plasma interagenti con il gas che circonda il nucleo. : : : : : : 142.3 Accelerazione di una particella all'interno di due muri che si muovonol'uno verso l'altro. I muri rappresenterebbero il fronte dell'onda d'urtoche investe la particella. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 213.1 Schematizzazione dell'emissione di un fotone gamma da un pacchettodi particelle in moto all'interno del jet. In questo caso �e un fotoneproveniente dal disco di accrescimento che interagisce o con un protoneo con un elettrone presenti all'interno del pacchetto. : : : : : : : : : : 28125



4.1 Gli andamenti spettrali assunti per i protoni e i due andamenti limiteper i fotoni. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 324.2 Diagramma a blocchi della simulazione Monte Carlo per la foto-produ-zione di mesoni e il loro successivo decadimento. : : : : : : : : : : : : 344.3 Andamento della sezione d'urto per la reazione p in funzione dell'e-neria del centro di massa. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 364.4 Andamenti spettrali dei protoni che hanno portato alla formazione dellarisonanza �+: i due gra�ci sono relativi a protoni che interagisconocon gas di fotoni con andamenti spettrali pari a E�1 (A) o E�2 (B). : 374.5 Decadimento della �+ nel sistema di riferimento in cui �e a riposo. : : 384.6 Spettro del pione carico �+ nei due casi: fotoni bersaglio caratterizzatida uno spettro del tipo E�1 (gra�ci A e B) e da uno spettro tipo E�2(gra�ci C e D). Nei gra�ci B e D si riporta l'energia frazionaria E�=Ep. 404.7 Decadimento del �+ nel sistema di riferimento in cui �e a riposo. : : : 414.8 Spettro �� per fotoni bersaglio E�1 (graf. A). Sono riportate anche lequantit�a E�=Ep (graf. B) e E�=E� (graf. C), utili per un controllo dellacorrettezza della cinematica. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 434.9 A): spettro �� per fotoni bersaglio E�2; B): E�=Ep; C): E�=E�. : : : 444.10 A): spettro �+ per fotoni bersaglio E�1; B): E�=Ep; C): E�=E�. : : : 454.11 A): spettro �+ per fotoni bersaglio E�2; B): E�=Ep; C): E�=E�. : : : 464.12 A): spettro ��� per fotoni bersaglio E�1; B): E��=Ep; C): E��=E�. : : : 484.13 A): spettro ��� per fotoni bersaglio E�2; B): E��=Ep; C): E��=E�. : : : 494.14 A): spettro �e per fotoni bersaglio E�1; B): E�e=Ep; C): E�e=E�. : : : 504.15 A): spettro �e per fotoni bersaglio E�2; B): E�e=Ep; C): E�e=E�. : : : 514.16 Decadimento del �0 nel sistema di riferimento in cui �e a riposo. : : : 524.17 Spettro del �0 in funzione dell'energia e di E�=Ep per fotoni bersagliodel tipo E�1�bers: (graf. A) e B)) e per fotoni bersaglio del tipo E�2�bers:(graf. C) e D)). Il numero di entrate �e appropriatamente il doppiodelle entrate nei gra�ci riguardanti il �+, come richiede il rapporto trai due canali di reazione alla risonanza. : : : : : : : : : : : : : : : : : 53126



4.18 Spettri dei fotoni emessi dal decadimento del �0, ottenuti sommando glispettri relativi ai fotoni 1 e 2 emessi in direzioni opposte, per fotonibersaglio E�1 (gra�ci A) e per fotoni bersaglio E�2 (gra�ci B). Neigra�ci B1, B2 e C1, C2 sono riportate, rispettivamente, le quantit�aE=Ep e E=E�0 . : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 544.19 Flusso di�erenziale di �� + ���. A) dN�+��=dE = 9:2 � 10�17 E�1; B)dN�+��=dE = 5:0 � 10�12 E�2. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 585.1 Flusso aspettato dei muoni atmosferici e dei muoni indotti da neutriniatmosferici in funzione dell'angolo zenitale. In ordinate viene riportatoil numero di eventi per anno e per grado. : : : : : : : : : : : : : : : : 615.2 Schematizzazione dei possibili processi che portano alla formazione diun muone rivelabile tramite un apparato sottomarino o sotterraneo. : 625.3 Fronte d'onda �Cerenkov emesso da un muone in moto relativistico inun mezzo. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 635.4 De�nizione di area e�cace e volume e�cace. : : : : : : : : : : : : : : 665.5 La torre di NESTOR. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 685.6 Rappresentazione del modulo ottico con il fotomoltiplicatore Hama-matsu da 15" al suo interno. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 695.7 Il futuro ampliamento a 7 torri di NESTOR. : : : : : : : : : : : : : : 705.8 Diagramma a blocchi del set-up sperimentale. : : : : : : : : : : : : : : 735.9 Il cilindro di accoppiamento della �bra ottica con il LED con l'aperturaper i �ltri ottici. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 745.10 Spettri di calibrazione per il fototubo di riferimento EMI da 2". FiguraA: Npe = Numero di foto� elettroni = 110; B: Npe = 76; C: Npe = 7;D: Npe ' 4. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 755.11 Distribuzioni delle ampiezze di impulso registrate con il fotomoltiplica-tore EMI 2" con (graf. B) e senza segnale (graf. A). : : : : : : : : : : 775.12 Distribuzioni delle ampiezze di impulso relative al 2" con il �t dellaparte esponenziale e gaussiana ed i relativi parametri ricavati dal �t. : 78127



5.13 Distribuzioni delle ampiezze di impulso relative al fototubo EMI 2"con (graf. A) e senza (graf. B) il fondo esponenziale. Nel gra�co Bsi riporta anche il numero di conteggi della rimanente parte gaussiana(cio�e il numero di conteggi dovuti a singolo foto-elettrone). : : : : : : 795.14 Distribuzione delle ampiezze di impulso registrate con il secondo foto-tubo EMI da 2" (graf A.). Nel graf B. si riporta la distribuzione dopo lasottrazione della parte esponenziale insieme con il numero di conteggirestanti (solo parte gaussiana). : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 815.15 Distribuzione delle ampiezze di impulso registrate con il fotomoltiplica-tore Hamamatsu 15" con (graf. B) e senza (graf. A) segnale. : : : : : 835.16 Distribuzione delle ampiezze di impulso relative al 15" con (graf. A) esenza (graf. B) parte esponenziale. Nel graf. B si riporta anche il nu-mero di conteggi dovuti a singoli foto-elettroni (parte gaussiana rimastadopo la sottrazione). : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 845.17 Distribuzioni delle ampiezze di impulso relative al 15" con il �t dellaparte esponenziale e gaussiana ed i relativi parametri ricavati dal �t. : 855.18 Variazione dell'angolo � rispetto alla direzione normale alla super�ciedel fototubo, nel caso particolare � = 40�. : : : : : : : : : : : : : : : : 875.19 E�cienza di conversione del fototubo Hamamatsu da 15" in funzionedell'inclinazione del collimatore, �ssato un angolo � = 20� rispetto allaperpendicolare. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 895.20 E�cienza di conversione per � = 40�. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 905.21 E�cienza di conversione per � = 60�. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 915.22 E�cienza di conversione per � = 90�. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 925.23 E�cienza di conversione al variare di � con � = 0� (collimatore per-pendicolare alla super�cie del fototubo). : : : : : : : : : : : : : : : : : 935.24 E�cienza di conversione, �ssato l'angolo � = 20� rispetto all'asse delfotomoltiplicatore, al variare di �. Si noti che per � = 30 e 50� (cio�equando i fotoni hanno un angolo di incidenza tale da attraversare duevolte il fotocatodo) si ha un raddoppio dell'e�cienza. : : : : : : : : : 94128



6.1 Rappresentazione geometrica della traiettoria di un muone e dei coni�Cerenkov emessi al suo passaggio. Sono indicate le quantit�a importantiper la ricostruzione della traccia e due piani della torre. : : : : : : : : 976.2 Rappresentazione schematica di una coppia di fototubi dopo la rotazio-ne di uno dei due nel piano che contiene la traiettoria e l'altro PMT. 986.3 Derivazione della lunghezza L misurata sulla traccia. : : : : : : : : : 1006.4 De�nizione dell'angolo �. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1016.5 Andamento giornaliero della posizione di Markarian rispetto alla ver-ticale del luogo di osservazione (angolo di zenith). : : : : : : : : : : : 1036.6 A) Flusso di �+ e �� in funzione dell'energia, originato da un ussodi�erenziale di neutrini pari a dN�+ ���=dE = 9:2 � 10�17 E�1 (E inGeV) proveniente dall'AGN Markarian 421 (come calcolato nel capi-tolo 4). Il usso �e integrato su un ciclo di osservazione (pari a 86160sec.). B) Lo stesso usso moltiplicato per E�. : : : : : : : : : : : : : 1046.7 A) Flusso di �+ e �� in funzione dell'energia, originato da un ussodi�erenziale di neutrini pari a dN�+ ���=dE = 5:0�10�9 E�2 (E in GeV)proveniente dall'AGN Markarian 421 (come calcolato nel capitolo 4).Il usso �e integrato su un ciclo di osservazione (pari a 86160 sec.). B)Lo stesso usso moltiplicato per E�. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1056.8 Ricostruzioni di eventi con E� = 100 GeV. Graf. A: Angolo nellospazio fra la traccia generata e quella ricostruita. Graf. B: Angolo nellospazio fra la traccia generata e quella ricostruita con taglio a valori�2=n < 1:5. Graf. C: Valori del �2=n (ottenuti dalla minimizzazione).Graf. D: �2=n vs. angolo nello spazio fra la traccia generata e quellaricostruita. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1086.9 Le due tracce mostrate in �gura producono, nell'approssimazione dionda piana, lo stesso fronte d'onda di luce �Cerenkov. : : : : : : : : : 109
129



6.10 Ricostruzioni di eventi con E� = 1 TeV. Graf. A: Angolo nello spaziofra la traccia generata e quella ricostruita. Graf. B: Angolo nello spaziofra la traccia generata e quella ricostruita con taglio a valori �2=n < 1.Graf. C: Valori del �2=n (ottenuti dalla minimizzazione). Graf. D:�2=n vs. angolo nello spazio fra la traccia generata e quella ricostruita. 1116.11 Aree e�caci medie per eventi ricostruiti entro 5� dalla traccia simulata.La media �e stata e�ettuata su una distribuzione uniforme in �. : : : 1136.12 Ef�cienza di ricostruzione in funzione dell'angolo di zenith � per mu-oni con E� = 1 TeV. (� = 90� = muoni orizzontali). : : : : : : : : : 1156.13 De�nizione dell'angolo �. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120
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Elenco delle tabelle1.1 Caratteristiche degli AGN identi�cati da EGRET : : : : : : : : : : : 84.1 Fit degli andamenti spettrali dei pioni ottenuti con la simulazioneMonte Carlo. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 395.1 Valori delle ef�cienze di conversione relative al fotomoltiplicatore Ha-mamatsu 15" per diversi angoli di incidenza � rispetto all'asse del PMTe diverse inclinazioni del collimatore � rispetto alla normale al fototubo. 886.1 Valori delle percentuali di eventi ricostruiti (con angolo � nello spaziotra la traccia ricostruita e quella generata < 5�) sul numero di even-ti generati per le energie del muone prese in considerazione. Sonoriporatati anche i corrispettivi valori delle aree e�caci medie, calcolatesecondo la formula riportata nel testo. : : : : : : : : : : : : : : : : : 112
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