


nostante, coordina per altri 23 anni originali ri-
cerche nippo-brasiliane sul comportamento di
raggi cosmici di energia elevatissima, sempre
basate sull'esposizione in Bolivia di nuovi tipi di
lastre, al piombo; e nel 1969 determina le masse
delle cosiddette ``palle di fuoco'' (fireballs).
Questi risultati non sono ancora di moda, in at-
tesa probabilmente che le fireballs possano ve-
nire prodotte anche da grandi acceleratori... Nel
contempo Lattes mantiene stretti contatti con fi-
sici italiani, ad esempio con Enrico Predazzi, con
l'Istituto di Geocronologia del CNR (Pisa), con
Adriano Di Giacomo, e ancor piuÁ col grande e
compianto Adriano Gozzini. Cesare Lattes e
Gozzini si incontrano spesso, in Italia e non meno
in Brasile, collaborando su fenomeni di fisica
fondamentale legati all'influenza dei raggi co-
smici sui materiali (e la famiglia Gozzini, col
permesso del governo brasiliano, si porteraÁ fino
in Italia uno dei regali di Lattes: un'affezionata
scimmietta, che diverraÁ la mascotte dell'intera via
Randaccio di Pisa).

Negli ultimi anni Lattes ha trascorso molto del
proprio tempo ascoltando musica classica, leggen-
do, e passeggiando (senza dimenticare, durante un
lungo periodo, di passare a chiacchierare e pren-
dere il teÁ nella nostra casa in Campinas; insegnoÁ

cosõÁ al sottoscritto che le particelle elementari de-
vono avere imbuilt un `̀ senso di vite'', cosa in se-
guito teoricamente asseverata da Campolattaro,
Hestenes, Recami, Salesi e altri). Da un anno era
abbattuto per la perdita della consorte, Martha,
persona di classe, cultura e temperamento, lau-
reata in matematica, e a suo tempo amica Ð per
esempio Ð della moglie di Fermi. Dona Martha era
nata in una famiglia benestante del Pernambuco.
Nei suoi non pochi momenti di buon umore, Lattes
(che amava molto le battute e le barzellette) con-
sigliava ai giovani scienziati di sposarsi con una
moglie ricca, percheÂ carmina non dant panem:
anzi, per dirla con le sue parole, percheÂ `̀ la scienza
non dava, e non daÁ , molto denaro''... (*).

IL LABORATORIO CHACALTAYA*
O. Saavedra
Dipartimento di Fisica Generale ``A. Avogadro''
INFN sez. di Torino, Torino

Il nome di Chacaltaya inizioÁ a circolare negli
ambienti scientifici, per le ricerche di fisica co-
smica, da quando nel 1947 divenne famoso per la
scoperta del pione.

In quegli anni C. Lattes, G. Occhialini e C. Po-
well (1) esposero le loro lastre di emulsioni nu-
cleari, proponendosi una fantastica sfida scienti-
fica che li condusse alla scoperta di quella fonda-
mentale particella ed all'assegnazione del premio
Nobel a C. Powell.

Prima dell'arrivo di Lattes, a Chacaltaya, una
montagna dell'altipiano Andino boliviano, era in
funzione un osservatorio meteorologico. Fu solo
dopo gli studi di Lattes che Chacaltaya assunse

(*) L'autore eÁ grato a G.-Franco Bassani, a Claudio Mi-
netto, a Oscar Saavedra e a Carmen Vasini. Ringrazia anche
Neuza T. Vasconcelos per una utile discussione.

Cesare Lattes nel 1988, durante un viaggio nel Mato
Gosso (Foto dell'Autore).

(*) Dedico questo scritto in memoria di tre eminenti
fisici recentemente scomparsi, che hanno dato un grande
contributo al Laboratorio di Chacaltaya e con i quali, per
lungo tempo, ho avuto la fortuna di svolgere attivitaÁ di
ricerca: C. Castagnoli, C. M. G. Lattes, e K. Kamata.
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un'importanza mondiale per le ricerche sui raggi
cosmici.

Dal 1952 l'osservatorio prese il nome di Labo-
ratorio di Fisica Cosmica di Chacaltaya e ora,
dopo la recente scomparsa di Lattes, gli eÁ stata
attribuita la denominazione di `̀ Instituto de Inve-
stigaciones Fisicas C. Lattes''.

Il grande fisico italo-brasiliano Cesar Lattes rese
celebre, assieme a G. Occhialini, il laboratorio la
cui enorme importanza eÁ dovuta al fatto che si
trova a 5230 metri sul livello del mare, quota a cui
la pressione atmosferica eÁ circa la metaÁ di quella
del livello del mare. Un altro indiscutibile vantag-
gio di Chacaltaya eÁ quello di trovarsi a pochi chi-
lometri dalla capitale La Paz, da cui eÁ agevolmente
raggiungibile, distando da essa appena 15 km in
linea d'aria e un'ora e mezzo di percorso su strada
camionabile. L'ulteriore vantaggio di cui gode
Chacaltaya rispetto ad altri laboratori eÁ la sua
collocazione a ~ 4ë latitudine geomagnetica cui
corrisponde un alto taglio alla rigiditaÁ magnetica
(~ 13 GV a Chacaltaya) valido per le particelle ca-
riche ma non per i raggi gamma.

A Chacaltaya, oltre al notevole contributo di C.
Lattes, G. Occhialini e C. Powell, sono stati effet-
tuati molti altri interessanti esperimenti di fisica
cosmica di cui possiamo elencare qui solo alcuni
tra i piuÁ importanti.

1. ± I primi esperimenti

L'esperimento BASJE (Bolivian Air Shower
Joint Experiment) eÁ stato il primo esperimento
dedicato alla ricerca nel campo dell'Astronomia
gamma, affrontato per la prima volta ad altissime
energie nel 1960, utilizzando un apparato sciame
assieme ad un rivelatore di muoni di 60 m2, allora il
piuÁ grande del mondo (2).

La ricerca consisteva nel cercare gli sciami privi
di muoni e quindi presumibilmente iniziati da
gamma primari per i quali fu coniata la denomi-
nazione di mu-less showers (3)

La realizzazione di quest'esperimento, grazie
anche al grande contributo di Bruno Rossi, al-
lora al MIT, USA, fu notevole in quanto si dava
origine ad una nuova astronomia con lo studio,
per la prima volta, dei gamma d'altissima ener-
gia. Infatti, i raggi gamma entrando nella nostra
atmosfera producono una cascata, puramente
elettromagnetica di soli elettroni, positroni e
raggi gamma che si sviluppa lungo il percorso
senza dar luogo a muoni e componente adroni-
ca. Le particelle cariche primarie producono
invece oltre alla componente EM, anche quella
nucleare.

L'importanza della rivelazione dei gamma pri-
mari eÁ chiaramente quella di cercare le sorgenti
astrofisiche, impossibili da studiare con i raggi
cosmici. Questi infatti, essendo particelle cari-
che, subiscono deviazioni dal loro percorso a

Fig. 1. ± C. Lattes a Chacaltaya (1949) in una rara
fotografia.

Fig. 2. ± B. Rossi con K. Suga e I. Escobar mentre di-
scutono sul BASJE al MIT (1960).
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causa dei campi magnetici nella nostra Galassia e
quindi non ci portano informazioni dirette dalla
sorgente.

Negli anni successivi si eÁ visto poi che i gamma
d'altissime energie possono produrre anche muoni
per fotoproduzione e che il rivelatore di muoni di
BASJE, pur essendo allora il piuÁ grande del mondo
non era sufficiente a causa delle grandi fluttua-
zioni dei muoni nello sciame.

In seguito BASJE eÁstato condotto solo dal
gruppo giapponese e boliviano ed ha avuto varie
modifiche che hanno permesso di compiere sva-
riate misure particolarmente sullo spettro prima-
rio della radiazione cosmica.

Nel 1965, il rivelatore di muoni eÁ stato utilizzato
come un calorimetro per la misura delle intera-
zioni nucleari d'altissima energia dei protoni sur-
vival.

Per l'elevata posizione di Chacaltaya, i protoni
primari possono arrivare fino al livello di Cha-
caltaya senza subire interazioni con un rapporto di
1 su 1000. Infatti, tenendo conto del l.c.m. del
protone di 80 gr/cm2 si ricava facilmente che il
numero di protoni che attraversano lo spessore
atmosferico di 530 gr/cm2 eÁ di ~ uno su mille ri-
spetto al flusso primario. Dalla misura dell'energia

di questi protoni, nel rivelatore di muoni (calori-
metro a singolo strato) e che non siano accom-
pagnati da uno sciame nell'apparato EAS che
funge d'anticoincidenza, si ricava lo spettro dei
protoni, che ci si aspetta avere la stessa pendenza
dello spettro dei protoni primari. L'energia misu-
rata nel calorimetro eÁ nell'intervallo che varia da
~ 3 TeV fino a ~ 50 TeV.

Il risultato che si eÁ trovato con questo espe-
rimento eÁ che lo spettro dei protoni survival pre-
sentava una maggiore pendenza di quello dei pro-
toni primari, indicando che la sezione d'urto nella
reazione p� N aumenta con l'energia del protone.

I dati delle misure fino ad energie di qualche
decina di TeV furono presentati per la prima volta
a Calgari (4) nel 1967 dove eÁ stato presentato an-
che l'andamento logaritmico della sezione d'urto
con l'energia. Si tenga presente che, in quegli anni,
la massima energia disponibile negli acceleratori
era di 30 GeV al CERN.

Nel 1975 eÁ stato definitivamente pubblicato lo
spettro dei protoni survival (5).

L'andamento logaritmico della sezione d'urto eÁ

stato poi successivamente confermato con misure
ad energie piuÁ grandi eseguite per mezzo di acce-
leratori.

Fig. 3. ± L'ingresso al Laboratorio.
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2. ± Esperimento con emulsioni nucleari e
apparati ibridi.

Una collaborazione Brasile-Giappone eÁ stata
avviata da C. Lattes e H. Yukawa nel 1962 con lo
scopo di studiare le interazioni d'altissima energia
utilizzando lastre ad emulsioni nucleari. Questa
ricerca si proponeva di studiare energie migliaia di
volte piuÁ grandi dei 30 GeV disponibili agli acce-
leratori dell'epoca.

L'apparato utilizzato per questa ricerca consi-
steva in lastre di Pb intervallate con lastre foto-
sensibili a raggi X e ad emulsioni nucleari (6). In
particolare furono usati due blocchi separati l'uno
dall'altro da uno spazio d'aria di circa 2 m avente lo
scopo di separare gli eventi a piccoli angoli. In
quest'esperimento fu predisposto un bersaglio di
carbonio di ~ 30 cm di spessore per individuare le
interazioni avvenute nel bersaglio (C-jets) e sepa-
rarle da quelle avvenute ad esempio in aria (A-
jets). Furono misurati anche quegli eventi generati
nel Pb, (Pb-jets). Gli sciami o cascate generate
nella parte inferiore dell'apparato erano dovuti
naturalmente ad adroni che riuscivano a penetrare
tutto il materiale della camera interagendo sol-
tanto nel rivelatore in basso.

Questa gamma di misure delle caratteristiche
delle interazioni nucleari ad alte energie, in parti-
colare mediante lo studio degli eventi nel bersaglio
di C (C-jets) ha dato luogo ad una serie di misure
molto innovative che poi negli anni successivi si

sono dovute confrontare con i risultati delle mac-
chine acceleratici ad energie sempre piuÁ grandi.
Basti pensare alla distribuzione del momento tra-
sversale e alla violazione di scala di Feynman nella
regione di frammentazione. Molte altre misure con
questa tecnica delle emulsioni nucleari hanno dato
risultati tuttora non spiegabili, come ad esempio
l'esistenza di cascate molto penetranti, gli eventi
con alone, gli eventi allineati ecc.

Oltre a queste misure dei C-jets, A-jets o Pb-jets,
sono stati osservati anche eventi d'altissima
energia (6-7), mai rivelati prima, come ad esempio i
gamma-family giganti o superfamiglie (cosõÁ sono
chiamati gli eventi di straordinaria ed elevata
energia che sono stati trovati in laboratori d'alta
quota). Gli esempi riportati nelle fig. 4a, 4b e 4c
hanno energie rispettivamente di ~ 1018 eV,
6� 1017 eV e ~ 1017 eV. Si noti che questi eventi
straordinari, osservati con le sole emulsioni nu-
cleari, la cui componente EM eÁ concentrata in
pochi cm2 di superficie sono generati poco al di
sopra del Laboratorio, ragione per cui lo sciame
non ha sufficiente spazio per svilupparsi e coprire
centinaia di m2 o km2 come eÁ osservato normal-
mente con gli sciami estesi a quote piuÁ basse.

Certamente, l'osservazione e lo studio di questi
eventi giganti eÁ stato possibile solo mediante la
tecnica delle emulsioni nucleari, mentre non sa-
rebbe stato possibile con altre tecniche anche con
le piuÁ moderne utilizzate nei grandi laboratori.

Un sistema di tecniche calorimetriche combi-

Fig. 4. ± a) Evento TAJIKISTAN energia di ~ 1018 eV, b) evento FIANT energia di 6�1017 eV e c) evento ANDROMEDA
di energia ~ 1017 eV. Gli eventi a) e b) sono stati osservati a Pamir (4200 m a.s.l.) l'evento c) a Chacaltaya.
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nato con emulsioni nucleari darebbe informazioni
molto interessanti per eventi di questa natura.

I risultati, che questa collaborazione ha dato, so-
no stati molto importanti per la conoscenza dei
meccanismi delle interazioni nucleari ad altissime
energie, che non possono essere raggiunte nem-
meno con acceleratori come il futuro LHC. L'evento
Andromeda, vedi fig. 4c (cosõÁ chiamato per la sua
forma) e l'evento Centauro non sono che alcuni
esempi di questa ricerca effettuata ad alta quota.

Negli anni 1973-74 ebbe inizio una nuova col-
laborazione, SYS (8) (Saitama-Yamanashi-San An-
dres), tra universitaÁ giapponesi e Chacaltaya che
consisteva nell'uso di un rivelatore ibrido in altre
parole di un sistema di scintillatori per la misura
dei parametri dello sciame, un rivelatore a emul-
sioni nucleari e lastre a raggi X per misure dei
gamma e degli adroni dello sciame.

Le misure effettuate con l'apparato ibrido hanno
dato risultati molto interessanti coerenti con
quelli di altre misure con tecniche indipendenti. Ad
esempio si eÁ trovato che l'intensitaÁ delle famiglie
gamma (9) misurata risulta essere piuÁ bassa di
quella che ci si aspetta. Lo stesso effetto di ridu-
zione viene trovato con SYS. Infatti, l'intensitaÁ delle
famiglie gamma in funzione delle dimensioni dello
sciame mostra che l'intensitaÁ al di sopra di 107

particelle eÁ minore di cioÁ che si aspetta (10). Il
confronto eÁ fatto anche con i risultati di un'altra
misura nel laboratorio di Tien Shan nel Kazakhi-
stan. SYS ha misurato anche la componente adro-
nica: pure in questo caso si ha un numero di adroni
minore di quello atteso (11). Risultati analoghi sono
stati trovati nell'esperimento KASCADE.

Tutti i tre risultati sembrano mostrare una forte
dissipazione d'energia in una forma che ancora a
noi non eÁ nota mostrando forse una forte viola-
zione della legge di scala di Feynman. EÁ inte-
ressante rilevare che questi risultati sono stati ot-
tenuti con appena 8 m2 di rivelatore.

3. ± Il contributo di Torino

Da quando G. Wataghin propose l'idea della
produzione multipla di particelle, nell'urto ad al-
tissime energie, l'interesse di Torino eÁ stato sem-
pre molto forte verso lo studio delle interazioni
nucleari ad alte energie, in particolare dei raggi
cosmici. Dopo la scoperta del pione a Chacaltaya,
Wataghin e Lattes hanno dato inizio ad una col-
laborazione molto produttiva per quanto riguarda
le interazioni di altissima energia in Chacaltaya.
L'apporto di Wataghin soprattutto sui meccanismi

di produzione multipla eÁ stato essenziale fin da
quando l'aveva proposto. L'interesse eÁ stato sem-
pre molto alto soprattutto dopo il ritrovamento
dell'evento Centauro a Chacaltaya.

In anni successivi C. Castagnoli, allora direttore
del Dipartimento di Fisica e dell'Istituto di Co-
smogeofisica del CNR di Torino ha indirizzato il
suo interesse verso Chacaltaya con un esperi-
mento per la rivelazione di gamma d'alta energia
dalla SN 1987a. Da Chacaltaya la SN 1987a viene
osservata a ~ 40 gradi sull'orizzonte. Questo
esperimento eÁ stato portato avanti da G. Na-
varra (12) dell'UniversitaÁ di Torino.

Tenendo conto dell'imparagonabile vantaggio
logistico di Chacaltaya, abbiamo realizzato da al-
cuni anni, in collaborazione fra il Dipartimento di
Fisica Generale `̀ A. Avogadro'' dell'UniversitaÁ di
Torino, con l'Istituto di Cosmogeofisica del CNR di
Torino e dell'Istituto d'Investigaciones Fisicas del-
l'Universidad Mayor de San AndreÂs di La Paz Boli-
via, l'esperimento INCA (INvestigation of Cosmic
Anomalies) per la rivelazione dei famosi ed enig-
matici Gamma Ray Burst (Lampi di Raggi Gam-
ma). Il principio su cui si basa questa ricerca eÁ

quello di rivelare i raggi gamma alle piuÁ basse
energie possibili. I raggi gamma di energie del-
l'ordine di poche GeV danno luogo a cascate EM
molto piccole in aria, quindi facilmente assorbite
nell'alta atmosfera. Nonostante quest'assorbi-
mento, qualche particella di queste cascate puoÁ

raggiungere il livello d'osservazione. Infatti, da
calcoli di simulazioni una singola particella a Cha-
caltaya, in media eÁ il residuo di una cascata origi-
nata da un gamma primario di ~ 16 GeV (13). Questa
tecnica di rivelazione della singola particella eÁ stata
giaÁ usata in precedenza a Plateau Rosa.

Monitorando in modo continuo i conteggi dei
rivelatori usati per l'esperimento INCA, possiamo
osservarne l'andamento ed eventuali fluttuazioni
che vanno al di fuori dei valori normali. Mettendo
in coincidenza temporale queste fluttuazioni, con
la rivelazione di GRB da parte d'osservazioni sa-
tellitari, sempre e quando la direzione del burst
rivelato con i satelliti sia nel cono di vista di Cha-
caltaya, possiamo attribuire la rivelazione di un
GRB.

Con quest'esperimento abbiamo raggiunto i
migliori limiti superiori alla rivelazione dei GRB a
terra. L'osservazione di tali lampi ci ha fatto tro-
vare l' upper limit che eÁ il migliore a tutt'oggi mai
raggiunto altrove (14).

Anche in questo caso si potrebbe argomentare
che i nostri risultati sono stati raggiunti con un
apparato di appena 48 m2 e che danno un fluenza
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migliore di 10-4 erg/cm2. CioÁ ci induce a pensare
che con un apparato piuÁ grande si potrebbero
raggiungere facilmente le sensibilitaÁ dei satelliti.

Dal marzo 2000 eÁ in funzione, a Chacaltaya, un
altro esperimento, detto SLIM (Search for LIght
Magnetic Monopoles) approvato dall'INFN, in
collaborazione tra i Dipartimenti di Fisica delle
UniversitaÁ di Torino e di Bologna (gruppo del prof.
G. Giacomelli). SLIM (15) ha lo scopo di cercare i
Monopoli magnetici e Strange Quark Matter o
nucleariti nella radiazione cosmica galattica.

SLIM consiste nell'esposizione di un rivelatore
passivo di circa 400 m2 di lastre in moduli di 24�24
cm2 composti di 3 strati di CR39, 3 lastre di poli-
carbonato e assorbitore d'alluminio di 1 mm di
spessore. Ogni modulo eÁ sigillato in un contenitore
di alluminio riempito con dell'aria secca. Dopo 4
anni d'esposizione SLIM eÁ ora in fase di smontag-
gio a Chacaltaya e di analisi a Bologna.

Un'altra ricerca riguarda il flusso di neutroni,
misurato per la prima volta ad alta quota da A.
Zanini (16) dell'INFN di Torino con un sistema in-
novativo di rivelatori passivi e in modo indi-
pendente anche da Schaurbe (17) con la tecnica
delle Bonner Spheres, sempre a Chacaltaya. I ri-
sultati di Zanini et al. sono confrontati con le mi-
sure su voli di linea (MI-LA-MI) ad una quota di
12000 metri (16).

Tutti questi esperimenti sono difficilmente ri-
producibili, se non impossibili, a quote piuÁ basse.

Nel 2000, a La Paz, si eÁ tenuto un `̀ Meeting in-
ternazionale sulla Fisica Cosmica'' che ha visto la
partecipazione di 60 illustri scienziati di tutto il
mondo: dalla Russia all'America, dal Giappone alla
Polonia ecc. in cui sono stati discussi i principali
temi sull'attuale ricerca nel campo della fisica
cosmica.

Nel 2004 eÁ stata inaugurata la `̀ First School on
Cosmic Ray Physics and Astrophysics'' rivolta
soprattutto ai giovani laureati latino americani.

Per questi due eventi, oltre alla partecipazione
ed al contributo delle UniversitaÁ di Torino, Bolo-
gna, Roma e di istituzioni come l'INFN e CNR, e
ICTP di Trieste, vi eÁ stata una nutrita partecipa-
zione di giovani scienziati latino-americani prove-
nienti dall'Argentina, Brasile, Messico, PeruÁ , Costa
Rica, Uruguay e Chile.

Dato il successo di questa Scuola, una seconda
edizione saraÁ realizzata in Messico, nel 2006.

Durante questi due eventi internazionali, eÁ stata
anche organizzata la mostra `̀ Il legato di Galvani-

Volta nella Fisica Contemporanea'' rivolta ad un
pubblico piuÁ vasto. Questa mostra, ha avuto anche
lo scopo di realizzare seminari divulgativi da parte
di quasi tutti gli scienziati partecipanti ai due
meeting.
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