
Raggi cosmici
Abbondanze relative



Composizione chimica
dei raggi cosmici

Curva continua: distribuzione corretta
tenendo conto del taglio a basse energie
introdotto dal campo magnetico

Abbondanze relative[1]

Ref. M.S. Longair: vol. I; Cap. 9



Informazioni sull’origine e la
propagazione dei raggi cosmici

Abbondanze relative[2]

Deduzione della composizione
nei siti di generazione 
informazioni utili nel tentativo
di individuare gli oggetti stellari
che li generano

Confronto con le abbondanze
relative misurate nella Galassia

Misure effettuate sul Sole e su 
meteoriti



Dipendenza della composizione
dall’energia
Accelerazione in Supernovae

Energia massima determinata da:
a) Campo magnetico B associato allo

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

Emax ~ β Z e B V T

Per B = 3 μG; T = 1000 anni; 
V=5000 km/s Emax = Z x 1014 eV

Protoni piu’ abbondanti a basse
energie ; elementi pesanti (Fe)
dovrebbero dominare ad energie
superiori a 1015 eV

Misure “dirette”

p

He

Fe

CREAM



Cream

Cosmic Ray Energetics And Mass

Esperimento per la misura della
composizione in funzione dell’energia
tra 1012 e 1015 eV

Elementi dai protoni al Fe



Misura dell’energia

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

b) Calorimetro
(misura l’energia della particella anche per Z < 3)

Misura della carica

a) Scintillatori plastici
b) Rivelatori al Silicio



TRD 
Gas

CREAM 
Detector Concept

Targets

Mission 
Support 
Electronics

TCD

Upper TRD Module

Lower TRD Module

Cherenkov Layer

Calorimeter

SCD
S0/S1

S2
S3

2
3

1 TCD

SCD
HODO

3 independent charge measurements :
• Timing-based Charge Detector (TCD)
• Pixelated Silicon Detector (SCD)
• Scintillating fiber Hodoscope

2 independent energy measurements :
• Transition Radiation Detector (Z > 3)
• Tungsten Sci/Fi calorimeter (Z ≥ 1)

In-flight cross calibration of energy scale

180 cm



Esperimento CREAM: Veduta schematica

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

Timing Charge Detector (scintillatori plastici)

Rivelatore a radiazione di transizione

Rivelatore Cerenkov

Rivelatore al Silicio

S0-S1-S2-S3 Rivelatori a fibre ottiche
scintillanti

Calorimetro (tungsteno e fibre ottiche
scintillanti)



TRD Module

Calorimeter Module

CDM

Solar Array

CREAM-I



Cream



Cream



Cream



January 16, 2005
Break the record
of 31 days  and 20 
hrs

January 27, 2005
Landing 417 miles 
from McMurdo
after 41 days  and 
21 hrsDecember 16, 2004

CREAM is launched 
from McMurdo
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3
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Primo volo di CREAM  (Dicembre-Gennaio 2004)



FLIGHT DATA

Very preliminary charge identification : TCD vs Cherenkov



Risultati preliminari di CREAM



Protoni ed He

Elementi con Z > 4



CREAM: Spettro energetico dell’Ossigeno



CREAM: Spettro energetico del Carbonio



Abbondanze relative[3]
Confronto con le abbondanze relative misurate 

nella Galassia (normalizzate all’H)

a) gruppo del C, N, O, molto simili nei RC e 
nella Galassia

b) Effetto even-odd molto meno accentuato 
nei RC

c) Li, Be, B molto piu’ abbondanti nei RC che 
nella Galassia

d) elementi appena prima del Fe molto piu’
abbondanti nei RC (Ca, Sc, Ti, V, Mn, Cr)

e)    H ed He molto meno abbondanti nei RC

Osservazioni b), c), d) spiegabili come effetto
della “spallazione”:

12C + p 7Be + ...
16O + p 10B +....

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



Abbondanze relative[4]

Osservazioni b), c), d) spiegabili come effetto della “spallazione”:
12C + p 7Be + ...
16O + p 10B +....

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 per grandi 
numeri atomici (normalizzate
al Fe).

Ottimo accordo per 
Z < 42
50 < Z < 58
78 < Z < 84

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

Abbondanze relative[5]



Abbondanze relative per:

2H / 1H
3He / 4He

Abbondanze isotopiche (rilevate attraverso misure
di massa)

3.0 10-5(11.8 +/- 0.7) 10-2(9.5 +/- 1.5) 10-23He / 4He

1.0 10-5(5.7 +/- 0.5) 10-2(4.4 +/- 0.5) 10-22H / 1H

Galassia200 MeV/Nucleone80 MeV/NucleoneRapporto

2H ed 3He 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 / 4He
Elementi piu’ leggeri del Fe

Anomalie nella composizione



Abbondanze relative: effetto dei processi di spallazione[1]

Diffusion-Loss equation 
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M.S. Longair vol. II
Cap. 20.2.1



Abbondanze relative: effetto dei processi di spallazione[2]

Diffusion-Loss equation   trascuriamo alcuni dei termini
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Abbondanze relative: effetto dei processi di spallazione[3]

Elementi Be, Li e B  (elementi “light” L) ;  C, N, O (elementi “medium” M)
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Abbondanze relative: effetto dei processi di spallazione[4]

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

( )
( ) ( )

M

LM

L

P
L

M

P
MP

M

ML

LML

M

L

mkgm

mkgm
n

cmnρ

eP
N
N LM

ξ

ξξ
σ

ξ

σ
ξ

σ
τλ

λρξ

σ
σ

ξξ
ξ

ξ
ξ ξ

ξ
ξ
ξ

≅=⇒

=
×
×

==

=
×
×

==⇒===

=
=

=
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
=

−

−

−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2

2
31

27

2
31

27

ML

L

M

kg/m 48ξ(0.25) O) N, (C,  a   rispetto

 B) Be, (Li,  di  relative  abbondanze  le e  e   Noti

/83
10200
1067.1

;/59
10280
1067.11;

:dove  ; :M  di  medio  libero  Cammino
28.0P

L) elementi ne(distruzio mb 200  : L          "                 "         "               "     
mb 280  : M  elementiper    inelastica  urtod'  Sezione

:toapprossima  Calcolo

1

Sostituiamo a NL(ξ)/NM(ξ)
Il valore sperimentale (0.25)
e ricaviamo ξ



Abbondanze relative: effetto dei processi di spallazione[5]

Analogo accordo per rapporto He3/He4

He4 + p He3 + p + n

He4 + p H3 + p + p He3 + e- + p + p

ξ ~ 50 kg m-2

In accordo con il risultato precedente



Abbondanze relative: effetto dei processi di spallazione[6]

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

Il Fe deve subire molto piu’ pesantemente l’effetto della
spallazione !!

Con ξ= 50 kg/m2 e  ξFe=22 kg/m2  

secondari (Mn,Cr,V)/primari = 8.7 !!

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

)/exp(
)/exp(1
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Distribuzione di spessore attraversato

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



Abbondanze isotopiche

abbondanze stimate alla sorgente

abbondanze osservate nei RC
Bianco: primari
Nero: prodotti di spallazione



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

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
ionizzazione maggiore di circa
10 eV soppressi di circa un fattore 5



Dipendenza dal potenziale di prima 
ionizzazione

Dipendenza dei rapporti dal potenziale di prima ionizzazione



Spettri in energia per elementi diversi

Vedi M.S. Longair Vol. I, cap. 9

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”



Sezioni d’urto di spallazione Vedi M.S. Longair Vol. I, cap. 5

e.g. 12C 11B/10B



Rapporti tra elementi diversi in funzione dell’energia

Il C (il cui prodotto di spallazione
e’ Il B) ha un tempo medio di
contenimento nella Galassia che
dipende dall’energia.
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Rapporti tra elementi diversi in funzione dell’energia
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B/C vs Energy



C vs Energy



Abbondanze dei raggi cosmici alla sorgente



Abbondanze isotopiche per isotopi radioattivi[1]

10Be :  τ = 3.9 106 anni ;  osservatore in quiete : τobs = γ τ

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

Decadimento β in 10B

Misure delle percentuali di 10Be e di 10B eta’ t  dei RC
In pratica si misura il rapporto N(10Be)/N(7Be)

Nota l’eta’ dei RC e la materia attraversata (ξ=50 Kg/m2) si puo’
calcolare la densita’ media nella Galassia:

ξ=ρ c t ρ = ξ/ct



Abbondanze isotopiche per isotopi radioattivi[2]
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Percentuali isotopiche del Be
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Percentuali isotopiche del Be

Risultati di un calcolo dettagliato confrontato coni i dati. La dipendenza del
Rapporto tra 10Be e 9Be dall’energia e’ calcolata per diverse ipotesi sulla
densita’ della materia Galattica (in atomi cm-3)



FINE


