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STUDIO DEI MUONI NEGLI SCIAMI ATMOSFERICI

ESTESI E LORO CARATTERIZZAZIONE

ESERCITAZIONE



Simulare i Raggi Cosmici Secondari
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Simulare i Raggi Cosmici Secondari
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Simulare i Raggi Cosmici Secondari

Il primo sciame simulato 
mostratovi:

Protone

Energia = 1019 eV

θ = 45°
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Pagina Indico
 2 Cartelle:  ogni cartella contiene 6 sciami simulati con Corsika; per una cartella il primario è un 

protone, per l’altra un nucleo di Ferro. 
 Ogni cartella contiene 6 file: 6 sciami generati con 3 differenti angoli di arrivo θ campionati a 2 

altitudini [0 m s.l.m.  e 1000 m s.l.m.] 
 In ogni file sono descritti tutti i muoni generati nello sciame.

COSA FARE:

Ogni gruppo:
 Sceglie un primario (ogni scuola del gruppo studia 1 sciame alle 2 altitudini) .

 Determina l’angolo di arrivo del PRIMARIO che ha generato lo sciame di muoni

 Determina quale sia lo sciame campionato a h = 1000 m e ad h = 0 m

 Seglie lo sciame più vicino all’altezza sul livello del mare della sua città, e ne studia la Distribuzione
laterale e temporale. (Può bastare un EAS per gruppo) 

Ogni gruppo prepara un‘unica relazione in cui discute e confronta i risultati. 

Primario : Energia = 1014 eV     θ = ?     altezza h = ?

Google sheet (spraedsheet)

Studiare i Muoni in un EAS
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Come misurare l’angolo 𝜗

1. Studiare i Muoni in un EAS: Stimare θ



7PROGETTO EEE ERICE, 6 - 8 Dicembre 2018

1. Studiare i Muoni in un EAS: Stimare θ

Calcolare la direzione del primario

Ogni particella simulata ha direzione in cordinate locali, individuate dall’angolo di zenit e 

dall’ angolo di azimut [ θ , φ ]  (simili alle coordinate orizzontali, altezza ed azimut). 



𝑥 (𝑐𝑚) 𝑦 (𝑐𝑚) 𝑃𝑥 (𝐺𝑒𝑉) 𝑃𝑦(𝐺𝑒𝑉) 𝑃𝑧(𝐺𝑒𝑉) 𝑡𝜇(𝑛𝑠) 𝐸𝑝𝑟(𝐺𝑒𝑉)

Struttura dei file di dati
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Ovest Nord μs = 103 ns Energia del Primario che 

ha generato lo sciame

1. Stimare θ



𝑥 (𝑐𝑚) 𝑦 (𝑐𝑚) 𝑃𝑥 (𝐺𝑒𝑉) 𝑃𝑦(𝐺𝑒𝑉) 𝑃𝑧(𝐺𝑒𝑉) 𝑡𝜇(𝑛𝑠) 𝐸𝑝𝑟(𝐺𝑒𝑉)

Struttura dei file di dati

1. Stimare θ
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E per semplificare i 
calcoli, si sceglie di 
farli un sistema di 
riferimento, molto 
comodo in cui si pone 

c = 1



I muoni hanno direzione quasi parallela  alla direzione del raggio cosmico primario, entro 
fluttuazioni statistiche di pochi gradi. Possiamo quindi approssimare la direzione di arrivo del 
primario alla media della direzione di arrivo  dei muoni.  
Come calcolare la direzione di arrivo del muone?

Abbiamo le 3 componenti della quantità di moto px , py , pz
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Calcolare la direzione del primario

Calcoliamo il valor medio della direzione di pz

epz =  
𝒑𝒛

|𝒑|
= cos θpz =|p| cos θ

θ (rad.) = arccos (epz ) 

𝒑 = 𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 + 𝑝𝑧
2

px = … py = …
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Attenzione: gli angoli sono 

calcolati in Radianti!! 

𝑀 =
θ1 + θ1 +⋯ .+θn

n

n = num. muoni M valor medio delle direzioni 
θi di arrivo dei muoni nello 
sciame



Per ottenere un valore più preciso, si può considerare che maggiore è l’energia del muone, più 
è probabile che esso sia collineare al primario. 

Per semplificare i calcoli, si sceglie di farli in un sistema di riferimento, 

molto comodo in cui si pone c = 1 e quindi 

Potremmo quindi fare in modo 
che i muoni con energia 
maggiore diano un contributo 
maggiore alla stima della 
direzione di arrivo θ di ogni 
muone.

Questo procedimento si chiama media pesata
(qualcuno la chiama «media ponderata»)
Poiché ad ogni valore si da un peso ‘’w’’ differente.

Tutti 
contribuiscono

EQUO
&

GIUSTO

𝑀 =
θ1 + θ1 +⋯ .+θn

n

n = num. muoni 

Mw =
θ1w1+θ2w2+⋯.+θnwn

(w1+⋯.+wn)

Come peso scelgo l’Energia di ciascun muone.

( mμ =106 MeV/c2 )

𝐸 = 𝑚2 + 𝑝2

Varia, stimandolo nei due modi, l’angolo di arrivo θ  ?? 
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Un passo in più!?

i più collineari di 
più

Calcolare la direzione del primario
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Sviluppo laterale dello Sciame intorno alla direzione di arrivo del primario:
Determinare la «Distribuzione Laterale» dello sciame di muoni

Le grandezze X e Y sono  distanze dal centro della Distribuzione 

2. Studiare i Muoni in un EAS: Distribuzione Laterale



𝑥 (𝑐𝑚) 𝑦 (𝑐𝑚) 𝑃𝑥 (𝐺𝑒𝑉) 𝑃𝑦(𝐺𝑒𝑉) 𝑃𝑧(𝐺𝑒𝑉) 𝑡𝜇(𝑛𝑠) 𝐸𝑝𝑟(𝐺𝑒𝑉)

Struttura dei file di dati
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Ovest Nord μs = 103 ns Energia del Primario che 

ha generato lo sciame

2. Distribuzione Laterale
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Domanda :
A che distanza, in una città, posizionereste dei Telescopi del Progetto EEE per 

osservare uno Sciame Atmosferico Esteso come quello simulato ?

1. Segliere lo sciame più vicino
all’altezza sul livello del mare della
propria città

2. Preparare l’immagine della città   
(potete usare Google Earth, Google Maps o qualsiasi 
cosa purchè sia in scala)

3. Rendere trasparente lo sfondo 
dell’impronta a terra dello sciame

4. Importare l’immagine della città, 
raggruppare e salvare  (attenzione 
all’orientamento e alla scala!)

2. Distribuzione Laterale
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Ho scelto Lecce (50m s.l.m.), ed il mio sciame ha muoni che arrivano dal centro sino al 
dipartimento di Matematica e Fisica (5km..)
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Pianta della vostra 

città

2. Distribuzione Laterale
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 < 500 m  ?
 > 5000 m ?
 Tra 1000 m e 2000 m ?
 ….

Quante particelle hanno una distanza dal centro dello 
sciame… 

Calcolo:
R = distanza dal centro 

dello sciame

Creo un istogramma che 
descriva la Distribuzione 
Laterale dello sciame 

2. Distribuzione Laterale
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Google spreadsheet  Funzione «FREQUENCY»

FREQUENCY ( intervallo valori; intervallo classi in cui li rappresento)
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3. Studiare i Muoni in un EAS: Distribuzione Temporale
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3. Distribuzione Temporale
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Domanda :
Entro quale intervallo temporale cerchereste le coincidenze tra muoni in uno  

Sciame Atmosferico Esteso come quello simulato?

Cercare le coincidenze tra 

eventi nello stesso sciame 

visti da Telescopi differenti 

nella stessa città,  richiede 

Tempo e Potenza di calcolo



BUON

LAVORO
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