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Composizione chimica
del raggi cosmici

08 %k
. . . . = it
Curva continua: distribuzione corretta g 1oy gt e :
o Lo 4 3
tenendo conto del taglio a basse energie 2 = Tk s |
. : £ 10 s % kel :
introdotto dal campo magnetico 3 Pasd” T G S ;
“ 10 4 ¥ e = E
& C * " % 3
NE K ¥ % %‘ _
Ref. M.S. Longair: vol. |; Cap. 9 L e K B :
E (s . !1 5 2
— | l Bs 5 ,
5 100} .:é*é |
g gk
:.:E 107 3 1_1,61%_: ~
= ¢ $y | L'.I
10-8 'fr1 !
1 \
| 1
o s

W A8Rs 03 D, DR i 10B L T
Kinetic Energy (MeV/Nucleon)



Abbondanze relative[2] oprm—

10°F |
=)

Informazioni sull’origine e la
propagazione del raggi cosmici :
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Misure “dirette”

Dipendenza della composizione
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dall’energia

Accelerazione in Supernovae

Energia massima determinata da:

a) Camro magnetico B associato allo
shock

b) Tempo T di durata dello shock
c) Velocita’ V dello shock
d) Carica Z della particella

E,..,~BZeBVT

Per B =3 uG; T = 1000 anni;
V=5000 km/s 2> E_, = Zx 10" eV

=> Protoni piu” abbondanti 3 basse
enerdie ; elementi pesanti (Fe)

dovrebbero dominare ad energie
superioti 3 10> eV
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Cosmic Ray Energetics And Mass

Esperimento per la misura della
composizione in funzione dell’energia
tra 102 e 10 eV

Elementi dai protoni al Fe
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Misura dell’energia

a) Rivelatore a radiazione di transizione
(Misura il y della particella per Z > 3)

b) Calorimetro
(misura I'enerqia della particella anche per Z < 3)

Misura della carica

a) Scintillatori plastici
b) Rivelatori al Silicio




3 independent charge measurements : CREAM

- Timing-based Charge Detector (TCD)
- Pixelated Silicon Detector (SCD) Detector COHCQPT

- Scintillating fiber Hodoscope
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2 independent energy measurements : & =
* Transition Radiation Detector (Z > 3) Gas
* Tungsten Sci/Fi calorimeter (Z > 1) < 150 i >

In-flight cross calibration of energy scale



Esperimento CREAM: Veduta schematica — 125 e

—
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Fig. 2. Schematic of the CREAM instrument configuration.

http://www.df.unipi.it/~flaminio/astroparticelle/cream_preliminary.pdf















Primo volo di CREAM (Dicembre-Gennaio 2004)
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January 27, 2005
Landing 417 miles
from McMurdo

| after 41 days and
21 hrs

December 16, 2004

CREAM is launched
Current Altitude: 138258.7402 feet
from MCMUPdO Current MET: 41 days 21 hrs 31 mins 30,783 sec since launch
Current Lon: 157 %6254 Current Time: 2005-01-27 02:00:31 LUTC
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Very preliminary charge identification : TCD vs Cherenkov
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Elementi con Z > 4
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Fig. 6. Preliminary charge reconstruction of relativistic nu-
clei by the SCD using calorimeter tracking (the distributions
are only indicative of the instrument charge resolution and
relative elemental abundances are not meaningful) : (a) can-
didate protons and He nuclei (solid line : result of the global
fit, dotted lines : individual fitted components); (b) candi-
date nuclei with charge Z > 4.
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EAM: Spettro energetico dell'Ossigeno

CREAM HiZ Oxygen Spectrum
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EAM: Spettro energetico del Carbonio
CREAM HiZ Carbon Spectrum
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Abbondanze relative[3]

Confronto con le abbondanze relative misurate
nella Galassia (hormalizzate all’H)
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3) gruppo del C N, O, molto si
nellz Galassiz

b) Effetto even-odd molto meno accentuato
nel RC

c) Li Be B molto piu’ abbondanti nei RCshe
nella Galassiz

d) elementi appena prima del Fe molto piu’
gbbondanti nei RC (@3, S¢, Ti, V, Mn, Cr)

e) Hed He molto meno abbondanti nei RC

RELATIVE ABUNDANCE
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RC+p>7Be+ ..
1éo+P 9108 +”” 108

risultante dall’interazione del nucleo con un o | I l I

Osservazioni b), ), d) spiegabili come effetto wui l

protone del gas Galattico

Local galactic abundances
10°

HHeBe C O Ne MgSi S Ar Ca Ti Cr Fe Ni Zn Ge
(b)




Abbondanze relative[4]

Osservazioni b), c), 4) spiegabili come effetto della “spallazione”:
2C+p > 7Be+ ..
160 + P 9 1OB +““

risultante dall’interazione del nucleo con un protone del gas Galattico

RC accelerati nella sorgente - attraversamento di una grande quantita’ di
materia (mezzo interstellare) prima di arrivare ad esser osservati




Abbondanze relative[5]

Abbondanze relative per grandi
numeri atomici (normalizzate
al Fe).

Ottimo accordo per
Z<42

50<Z <58
718<Z<84

Abbondanze maggiori nei RC per
gli altri valori di Z.
Effetto della spallazione
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Figure 9.

Atomic Number
5. The abundances of the elements with very large atomic numbers in the

cosmic rays. The abundances observed in the Ariel-VI observations are indicated by
filled triangles and the HEAO-C3 observations by filled circles. The solid line indicates
the cosmic abundances of the elements. In each case, the abundances are normalised
to 10° iron nuclei. (J. P. Wefel (1988) Genesis and propagation of cosmic rays, eds.

M. M. Shapiro and J. P. Wefel, page 1, D. Reidel Publishing Co, Dordrecht.)



Abbondanze Lsotopiche (rilevate attraverso misure
ol massa)

Abbondanze relative per:

°H/1H
SHe / “He
Rapporto 80 MeV/Nucleone 200 MeV/Nucleone Galassia
2H [ 1H (4.4 +/- 0.5) 102 (5.7 +/- 0.5) 102 1.0 105
3He / 4He (9.5 +/- 1.5) 102 (11.8 +/- 0.7) 102 3.0 105

’H ed 2He molto piu’ abbondanti nei raggi cosmici che nella Galassia
Isotopi “fragili”, normalmenti distrutti nelle stelle

Presenza nei RC spiegata come effetto della spallazione




Maggiori abbondanze relative per:
Li, Be, B

3He / “He

Elementi piu’ leggeri del Fe




Abbondanze relative: effetto del processt di spallazione[1]

Diffusion-Loss equation -

M.S. Longair vol. I
N : P N p  Cap.20.21
—L=DV°N. +—|b(E)N.|+0O. —~+ > LN

> g PEN0 - ZT

N. = densita'deinucleidi tipoi

DV*N, =diffusione

8% [b(E )N, ] = perditee guadagnid'energiadei nuclei

Q. =rated'iniezionedei nucleidi tipoi per unita'di volume

1

Ny

T,' J>i

P.

~N ; = effettidei processidi spallaziore
.

J

7, = vitamediaper spallaziore deinucleidi tipo1

P, = probabilitt' chela spallaziore del nucleoi dia il nucleo ;



Abbondanze relative: effetto del processi di spallazione]2]

Diffusion-Loss equation —-> trascuriamo alcuni dei termini

ON, = DV°N, +a%[b(E)]V,-]+Qi = +Z

})ﬁN
J

rascuriano :
DV’ N, =diffusione
8% [b(E)N, | = perditee guadagnid'energiadei nuclei

O, =rated'iniezionedeinucleidi tipoi per unita'di volume

oN, _ N, +ZPﬁ

—__ 1 N
Ot Ty J
Poniamo:
c=pvt 5 G=pvy = g e & espressiin Kg/m?

wNE) _ NG, s E

o0& & SeE



Abbondanze relative: effetto del processt di spallazione]=]

Elementi Be, Li e B (elementi “light” = L) ; C, N, O (elementi “medium” = M)

Elementi piu’ rari \
ON, (&) _  N,(¢) @ Elementi piu’ abbondanti
0 S
aNL(?) _ _NL(f) PMLN b
T S e M) 0
RIGRAO e
Moltiplicandola (b) per eXp(gfj —
5 £_&
;{eé N, (5)} Ly e(é gMJ N,,(0) ; soluzione:

N P |5

NM(é:) (§L _§M)




Abbondanze relative: effetto del processi di spallazione[4]

Elementi Be, Li e B (elementi “light” = L) ; C, N, O (elementi “medium” = M)

NL(’/;:) _ PML é:L e(;;_éj 1
NM(é:) (§L_§M)_ |
Calcolo a

"

P, =0.28

Cammino libero medio di M:¢,, = p 4;

1 m 1.67x10
P " no 2 o, 280x10~"
m, 1.67x107% >
L T 0010 e

Noti &,, e, ele abbondanze relative di (L1, Be,B)
rispetto a (C,N,0)(0.25)=&=48kg/m’ =&,

Sostituiamo 3 N, (§)/N (&)
Il valore sperimentale (0.25)
e ricaviamo §




Abbondanze relative: effetto del processt di spallazione[5]

Analogo accordo per rapporto He3/He#

He*+p > He +p +n

He*+p > H® +p+p>He’ +e+p+p

!

E ~ 50 kg m

In accordo con il risultato precedente




Abbondanze relative: effetto del processt di spallazionel&]

Ma disaccordo per il Fe: (ce.=764 mb ~ 2 volte il valore per gli elementi
M)

1| Fe deve subire molto piu’ pesantemente |'effetto della
spallazione !!

secondari  1-exp(=¢/&p,)
primari  exp(-=§/S&p,)

Con &=50 kg/m? e & =22 kgim2 >
secondari (Mn,Cr,V)/primari = 8.7 !

Spiegabile con il fatto che esiste tutta una distribuzione di valori dello
spessore di materia attraversato




Distribuzione di spessore attraversato

PU) P Exponential
P(l)

Gaussian

/ / /

(a) (b) (c)
Figure 20.4. Models for the path length distribution for the propagation of high energy
particles in the interstellar gas: (a) a ‘slab’ model, in which all high energy particles
traverse the same path length of interstellar gas; (b) a model in which high energy
particles arriving at the Earth traverse different path lengths of interstellar gas so that a
wider range of spallation products can be explained; (¢) a Gaussian distribution of path
lengths expected in diffusion models and an exponential distribution with a low energy
cut-off.

Vedi M.S. Longair Vol. Il, cap. 20




Abbondanze Lsotopiche

Bianco: primari

abbondanze osservate nei RC Nero: prodotti di spallazione

abbondanze stimate alla sorgente | rsounces
L | SURVIVING
180 35r | PRIMORDIAL
160} | 1 32 éggbvh'lr\ée
) I
(- | T2
E "; il / ['{
‘120( |'| ||| 24— !I
100[— |= |l 20 - m 'li
80 II M 16 — ‘l I
I [l | |
{ | | | [
60 |II \\I 12 I lI .
‘ | i 1 |
a0 | | 8- ~ .‘ ll
(| I .
20)- \ I I i
el bl L.\ e

6.7 719 SN00s 1S 12131415 216 17 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 40 52 54 56
LictiiBe~Be iBes B 0B S C+ CENIN O O O F NeNe Ne Na MgMg Mg Al Si Si Si P § § 8§ Ar Ca Cr Fe Fe

Figure 20.5. The relative isotopic abundances of the cosmic rays as observed near the Earth and as inferred to be present in their sources, once
the effects of spallation between the sources and the Earth are taken into account. The abundances have been normalised to 100 for 12C + 13C.
The grey histograms show the inferred source abundances and the neighbouring histograms show the observed abundances, the open parts
depicting the surviving primary elements and the black parts the amount produced by spallation. (From M. M. Shapiro (1991). In Cosmic rays,
supernovae and the interstellar medium, eds M. M. Shapiro, R. Silberberg and J.P. Wefel, p. 14. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.)



Confronto delle
abbondanze alla
sorgente con quelle
Galattiche
(Normalizzate al St)

Table 20.2 Cosmic ray source abundances compared with the local Galactic abun-
dances, both normalised to [Si] = 100

Elementi fino al Ne fortemente
soppressi nei RC

Effetto legato con le proprieta’
atomiche di questi elementi
(Potenziale di prima ionizzazione)

Elementi con il potenziale di prima
lonizzazione maggiore di circa
10 eV soppressi di circa un fattore 5

Element Cosmic ray source Local Galactic abundance
abundance
(1990 update)

H 89+22 x 107 27103 x 107

He 2.4 x 104 2.6+0.7 x 10°

(€ 431+ 34 1260 + 330

N 1949 225490

0] 511420 2250 + 560

F <20 0.09 + 0.06

Ne 54 T 8 325 T 100

Na 6+4 55+ 1.0

Mg 106 + 6 105+ 3

Al 10+4 84+04

Si 100 100

P < 2:5 09+0.2

S 126+ 2.0 43+ 15

Cl < 1.6 0.5+0.3

Ar 1.8 +0.6 IlES

K <19 03401

Ca 51+09 6.2+09

Sc <08 35+05x 1073

Ti <24 0.27+0.04

\Y <51] 0.026 + 0.005

Cr 22406 1.34+0.1

Mn 1.7+ 1.7 0.84+0.2

Fe 93+6 88+6

Co 0.32+0.12 0.21 +0.03

Ni 5.1+05 48+ 0.6

Cu 0.06 £+ 0.01 0.06 +0.03

Zn 0.07 +0.01 0.10 +0.02

Ga 56+2.8 x 1073 ~ 37x1073

Ge 74+10x 1073 ~ 114 x 1073

From J.P. Wefel (1991). In Cosmic rays, supernovae and the interstellar medium, eds M. M.
Shapiro, R. Silberberg and J.P. Wefel, p. 44. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.
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Figure 20.6. The ratio of the cosmic ray source abundances to the local Galactic
abundances as a function of the first ionisation potential of the elements. Open squares
show recent improved estimates of some of the abundance ratios. (After J.P. Wefel (1991).
In Cosmic rays, supernovae and the interstellar medium, eds M. M. Shapiro, R. Silberberg
and J.P. Wefel, p. 45. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.)



Spettri Ln energia per elementl aiverst

Gli spettri energetici sono diversi
per elementi diversi

e.g. Boro, Vanadio, Potassio hanno
spettri molto piu’ “ripidi” che non
il Fe -

Fe € prodotto dalle sorgenti
Altri elementi
€ prodotti di “spallazione”

Vedi M.S. Longair Vol. I, cap. 9
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Figure 9.2. Examples of the variation of the differential energy spectra of cosmic rays

of different elements. (a) Differential spectra of carbon, titanium and boron relative to

iron. (From N. Lund. Cosmic radiation in contemporary astrophysics, ed. M. M. Shapiro,

page 1, D. Reidel Publishing Co., Dordrecht, 1984.) (b) The differential spectra of argon,

calcium, titanium, nickel, potassium, scandium and vanadium relative to iron. (From

M. D. Jones, J. Klarmann, E. C. Stone, C. J. Waddington, W. R. Binns, T. L. Garrard

and M. H. Israel (1985). 19th Intl. cosmic ray conference, La Jolla, USA, Volume 2, page

28)



Sezionl d’urto di sPaLLazLom,e

Vedi M.S. Longair Vol. I, cap. 5

Table 5.1.(a) Partial cross-sections for inelastic collisions of selected heavy nuclei

with hydrogen with E = 2.3 GeV per nucleon.

Parent nucleus

Product
nucleus Z A YB BC MN M0 ®Ne *Mg “Si “Fe
Lithium 3 6 129 126 126 126 126 126 126 174
7 176 114 114 114 114 114 114 178
Beryllium 4 7 6.4 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 84
9 7.1 43 43 43 43 43 43 58
10 158 29 19 19 19 19 19 4l
Boron 5 10 266 173 160 83 7.1 6.2 53 53
1nmn — 3.5 150 139 120 104 90 81
Carbon 6 10 — 39 33 29 2l 1.6 12 05
11 06 269 124 106 79 59 4.5 1.3
12 — — 381 327 135 1001 76 47
13 — — 105 144 107 80 60 3.7
14 — — — 23 39 30 22 21
Nitrogen 7 13 — — 107 36 27 20 15 05
14 — - — 263 109 81 61 29
15 — — — 3.5 100 75 57 43
16 — —_ —_ -_ 34 2.6 1.9 1.6
Oxygen 8 14 — — —_ 34 25 19 14 03
15 - — 278 118 89 67 1.0
16 — — —_ — 270 135 102 39
17 — — — - 155 116 87 41
18 — —_ — —_ 45 47 35 26
Fluorine 9 16 — _— —_ — — 1.4 1.1 —
17 — -_— — —_— 8.5 6.4 48 —
18 — — - — 144 108 81 24
19 — — —_ — 21.0 109 8.2 48
20 — —_ — — — 42 131 23
Neon 10 18 — - —_ -_ 28 2.1 16 —
19 — — —_ —_ 17.3 53 40 —
20 — — - — - 178 134 36
21 — — — — — 140 106 54
2 — — —_ — - 82 58 43
23 — - — — — — 13 —
Sodium 11 20 — —_ —_ —_ - 1.5 1.1 —
21 — - — — 71 56 —
2 - — _— — - 168 127 23
23 — — — 210 120 64
24 — — — — — —_ 52 37
Magnesium 12 23 — —_ — — — 29.8 1.6 0.6
24 — —_ — — — — 17.1 32
25 — -_ — - — — 185 60
26 — — - — — - 144 68
27 — — — — - — 76 17

Parent nucleus

Product

nucleus Z A VB BC MN 10 ®Ne ¥Mg *Si **Fe

Aluminium 13 25 — — — — — — 63 —
26 — — — — — — 13.3 20
27 — — — — — — 21.0 6.7
28 — — — — — —_ — 5.7
29 — — — —_ —_ —_ — 25

Silicon 14 27 — — —_ _ - — 30.7 04
28 — — — — — — — 2.7
29 — — —_ —_ - — — 6.0
30 — — — — — — — 10.4
31 — — — — —_ -_ -— 3.1
32 — —_ — - - — — 1.2

Total 237.8 252.4 2809 308.8 363.3 4157 466.0 763.4

inelastic
cross-section

Cross-sections measured in units of millibarns = 10" m*,

Data kindly supplied by Drs R. Silberberg and C. H. Tsao.

e.g. 2C > 1B/19B



Rapporti tra elementl diversi in funzione dell’energia

Il C (il cui prodotto di spallazione
e’ 1l B) ha un tempo medio di
contenimento nella Galassia che
dipende dall’energia.

Cammino medio di diffusione
fuori dalla Galassia dipendente
dall'energia :

£ (E)=&, Eﬂ [ > 0]
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Figure 20.7. (a) The boron-to-carbon ratio as a function of energy. The curve shows
the results of propagation calculations by Garcia-Munoz et al. (1987). (b) The
chromium-to-iron ratios as a function of energy. The curve shows the results of full
propagation calculations by Mewaldt and Webber (1990), which assumed that the source
Cr/Fe ratio was 0.02. (Both diagrams from J.P. Wefel (1991). In Cosmic rays, supernovae
and the interstellar medium, eds M.M. Shapiro, R. Silberberg and J.P. Wefel, p. 38.
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.)



Rapporti tra elementl diversi in funzione dell’energia

L'equazione relativa alla produzione dell'elemento L da parte
dell'elemento M, va modificata per render conto della diffusione

fuori dalla Galassia = aggiunta di un termine : - 5]\85 )
dN N P e
L&) N(E) ¢ Dy () Ny
d¢ & Su & (E)
Soluzione stazionaria = d]\;%(g) =0 =
Ny ()
N, N, P b &
L L MLy (E)=0 = N, = N
5 EE) 6 Y o1 1
ée (E) é:L

Per alte energie, quando ¢, << &, =

N(&)_p CE)
Ny () " &,

Poiche' sia P, che &,, sono indipenden ti dall'energia, segue

che la dipendenza dall'energia del rapporto riflette la dipendenza
dall'energia di &, (E)
Le analisi portano ad una dipendenza della forma :¢&,(E)oc £




B/C vs Energy

Escape from the Galaxy is energy dependent (secondary/primary
ratio decreases with energy, if E-° the source is dN/dE~E?

New measurements on B/C from RUNJOB (blue) seem high
(red -HEAO, Black-CRN)
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Relative modification factor
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Fig. 4.7. Modification of the shape of the energy spectrum of carbon (solid line)
and iron (dashed line) nuclei after propagation on the assumption of no particle
gain. Only the relative shape of the spectrum of the two nuclei is correct, because
the normalization depends on the average interstellar density during propagation.



Table 20.2 Cosmic ray source abundances compared with the local Galactic abun-
dances, both normalised to [Si] = 100

Element Cosmic ray source Local Galactic abundance
abundance
(1990 update)

H 89 +22 x 104 27403 x 108

He 24 x 104 26407 x 10°

c 431 + 34 1260 + 330

N 19+9 225490

0 511420 2250 + 560

F <25 0.09 + 0.06

Ne 6448 325+ 160

Na 6+4 55+1.0

Mg 106 + 6 10543

Al 10+ 4 8.4+04

Si 100 100

P <25 09+02

S 126420 43+15

cl <16 0.5+03

Ar 18406 145

K <19 03+0.1

Ca 51409 6.2+09

Sc <038 35405 %1073

Ti <24 0.27 4+ 0.04

v <11 0.026 + 0.005

Cr 22406 13401

Mn 1L7+17 08402

Fe 9346 88+ 6

Co 0.3240.12 0214003

Ni 51405 48406

Cu 0.06 + 0.01 0.06 +0.03

Zn 0.07 + 0.01 0.1040.02

Ga 56+28 %1073 ~ 37x1073

Ge 744 10x% 1073 ~114 %1073

From J.P. Wefel (1991). In Cosmic rays, supernovae and the interstellar medium, eds M. M.
Shapiro, R. Silberberg and J.P. Wefel, p. 44. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.

There is now good agreement about the results of detailed calculations of the
primary abundances of the high energy particles in their sources and about the
types of path length distributions which can account for the overall chemical abun-



Abbondanze Lsotopiche per Lsotopl radioattivi[1]

10Be : 1 =3.910° anni; osservatore in quiete : t .=y T

19Be e’ circa il 10% del Be prodotto in processi di spallazione
del C ed O.

Decadimento B3 in '°B

Misure delle percentuali di 1'Be e di ''B - eta’ t dei RC
In pratica si misura il rapporto N(1“Be)/N(’Be)

Nota I’eta’ dei RC e la materia attraversata (=50 Kg/m?) si puo’
calcolare la densita’ media nella Galassia:

E=pct=2>p=E/ct




Abbondanze Lsotopiche per Lsotopl radioattivi[2]

N(IOBG): %6(7Be) C(IOBG) M.S. Longair, vol. Il, Sez. 20.3.1
N(7Be) %e (1oBe)+%r (IOBe) C(7Be)
dove:
cB)= ¥ Ing )= 3 2w,
j>(i="'Be) T j>(i='Be) ¥j

P, =probabilifa' che nellaspallaziore deglielementi j venga

prodottol'elementoi

7, = vitamediadell'elemento ;
N, =numerodi nuclei/unta’ di volumedell'elemento j
T, (IOBe) = vitamediadel ’Be

re(loBe): tempodi"escape"del “Be; 76(788)2 tempodi"escape"del 'Be



The origin of high energy protons and nuclei
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Figure 20.10. (a) The isotopic mass distribution of the isotopes of beryllium as observed
by the cosmic ray telescopes on board IMP-7 and IMP-8. (b) Calibration of the expected
distribution of beryllium isotopes in laboratory experiments showing the ability

of the telescopes to distinguish the isotopes *Be and !“Be. (From M. Garcia-Munoz,
G.M. Mason and J.A. Simpson (1977). Astrophys. J., 217, 859.)
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Figure 20.11. Comparison of the [10Be] /[°Be] ratio measured at the Earth with
propagation calculations assuming different densities of the interstellar gas. (From
J. Simpson (1983). Ann. Rev. Nucl. Particle Sci., 33, 359.)

Risultati di un calcolo dettagliato confrontato coni i dati. La dipendenza del
Rapporto tra ©Be e ?Be dall’energia e’ calcolata per diverse ipotesi sulla
densita’ della materia Galattica (in atomi cm3)






