La terva viewe bnvestita da un flusso di particelle
cariche e neutre di alta energia di origine extraterrestre

(L ﬂmsso ol tall pm‘cwette % pan a clred 1000 per metro
quadro per secondo (90% protont, 9% elio edl il vesto
vu/wteu pesa kL.

| raggi cosmici hanno avuto un ruolo storico nello sviluppo della
fisica subnucleare, ma le domande fondamentali

d3 dove provengono ?

quali sono i meccanismi di accelerazione?

aspettano ancora risposte completamente esaurienti
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Sistemi di coordinate[1]

Coordinate equatoriali:
6 stella

equinozio di ascensione retta e
primavers declinazione

Ascensione retta R.A. (a)
declinazione &

minuti

+20r
+16
I'l-a[!ﬁ(ilpo. ]
+8
P 15.V.
2.Jx.
¢ 5.1 4.X|1.
B  Coordinate equatoriali: ascensione J.
=12 +—

-16
LIV v VIVIEVIX X XX

Tempo siderale - diverso A~ Titempo siderale B Leequazione del tempo
dal tempo solare




| Sistemi di coordinate[2]

North celestial pole

Celestial equator

Vernal
Equinox

South celestial pole

FIGURE 8.1 Astronomical coordinate system showing definitions of right ascension
(R.A.) and declination (§)

and ¢ is given by

Sp = sinéy cos@ + cos 8y, sin O sin ¢
CD — (1 _ SZD)1/2
6 = tan(Sp/Cp)
and
Sy = —cos¢
Cuy = —singsinéy + tanfcoséy,
R.A. = ts—tan(Sy/Ch)

Coordinate equatoriali:
ascensione retta e declinazione
Ascensione retta R.A. (o)

declinazione &

Relazione tra
[ascensione retta — declinazionel]
e [zenith (0) - azimuth(¢)]

SL e’ |3 latitudine locale
t. e’ il tempo siderale locale




Sistemi di coordinate[3]

Centre of the Galaxy

(

)
\

e

Sense of rotation

of Galaxy

‘ Q0° Galactic latitude

\ 780°
®The Sun Galactic
longitude

OO

FIGURE 8.3 Definition of galactic coordinate system.

Coordinate Galattiche:
ascensione retty e declinazione
latitudine qalattica b
longitudine galattica |




Sistemi di coordinate[4]

Relazione tra
[ascensione retta-declinazione]
e [latitudine-longitudine galattical

8.5 Galactic Coordinates

Recent searches for anisotropy have used galactic coordinates because
interpretation in terms of cosmic ray origin models is more straight-
forward. Galactic coordinates have the equator in the galactic plane
(see Fig. 8.3), and the north galactic pole is defined by a perpendicular
to the galactic plane going through the sun’s position in the galaxy.
Conversion from R.A. and é coordinates to galactic latitude (b/7) and
longitude ({/7) coordinates is accomplished using the following trans-

formations
Q = 192.2r/180 - R.A.
Cx = 0.460200cos@ — 0.887815tané
Sx = sinQ
"I = 303 -180tan(Sx/Cx)/x
and

Sp = 0.460200sind + 0.887815 cosé cos Q
Cp = (1-57%)"/?
o'l = 180tan(Sg/Cp)/r



Definizioni dell’anisotropia

Rivelatore che operain modo uniforme rispetto al tempo siderale
efficienza dipende fortemente dalla declinazione 5, ma non dalla R.A.
Si cerca allora eventuali asimmetrie in quest’ultima (chiamiamola 0)
Analisi armonica = N eventi ad angoli 6,

Ampiezzadella prima armonica:
r= (a2 +b’ )1/2; dove:
N N
a=2/N> cosd; b=2/N) sind
i=1 i=1
Fase:

¢ =tan" (éj
a

Siusa determinare prima e seconda armonicain funzionedell'energia,

attraversoconteggiodel rate in funzionedel tempo sideralee fit:
2t 2t
R(t)= A+ Bsin| —+¢, |+ Csin| —+
=4 g ) con 2
B, ¢, = ampiezzae fase della prima armonica

C, ¢, = ampiezzae fase dellaseconda armonica

Normalment si riporta B/A in funzionedell'energia,in coordinate galattiche.




Anisotropia
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Figure 9.7. The amplitude of the anisotropy in the distribution of arrival directions of
cosmic rays as a function of energy. In each case, a best fitting sine wave has been fitted
to the data and the percentage amplitude of this harmonic measured. The solid line
shows the shape of the differential spectrum of cosmic rays. (From A. M. Hillas (1984).
Ann. Rev. Astr. Astrophys., 22, 425.)




Anisotropia dei raggi cosmici

Le asimmetrie misurate ad oggi sono molto piccole e crescono
all'aumentare dell’energia.

Al di sotto di circa 10 GeV ¢li effetti del campo magnetico
solare mascherano la direzione di provenienza.

Per energie elevate, il massimo dell’asimmetria sembra puntare
nella direzione del supercluster locale di galassie.

T T T T T ™

}“\"“%
0.1F

10 4 10°
100 s A L 1 I 1 il T(
10" 10”7 10" 10"

10” 10® 10" 10" 10%°

'
—
o
-
2.47
]

Anisotropy amplitude/%

Differential flux x E

Energy/eV

Figure 9.7. The amplitude of the anisotropy in the distribution of arrival directions of
cosmic rays as a function of energy. In each case, a best fitting sine wave has been fitted
to the data and the percentage amplitude of this harmonic measured. The solid line
shows the shape of the differential spectrum of cosmic rays. (From A. M. Hillas (1984).
Ann. Rev. Astr. Astrophys., 22, 425.)



Anisotropia ad alte energie

Agasa+..]

Asimmetria ad alte energie  (E>4x10% eV)

Dati di AGASA (47) + Haverah Park (27)+ Yakutsk (12)+ Volcano Ranch (6)

20]IIIIII|IIII|III_IIIIltlllillllll

| cosmic rays -~ galaxies =
15 [— —+ .

B 1 — 400
: - __ —
8 10 0 i
# - I -l

B T — 200
S g 7
U T I AT B el I TR R B A AR
-50 0 50 -50 0 50

Supergalactic latitude

Fig. 9.18. Distribution of the supergalactic latitude of a set of 92 UHECR of energy
above 4 x 10'° eV (left-hand panel) and the positions of nearby galaxies (z < 0.02)
in the field of view of the air shower arrays.

A sinistra: curva continug

superdalattica degli eventi
attesi dai vari esperimenti
in 3assenza di anisotropie.
A destra: distribuzione in
latitudine superqalattica
delle Galassie entro

80 Mpc.

#/bin

>distribuzione in latitudine

Distribuzione di materia
> concentrazione di galassie
entro 20° dal piano
superdalattico.
Distribuzione dei raggi c.
- hessunh eccesso




Anisotropia ad alte energie [Agasat..]

Distribuzione in bins angolari di 1°

_I TTTT ITTTI | ITTTI ITTTI |__| L J L I TTTT T i_
L cosmic rays i ga!ax:es
- - T o0
- T 60
" T 1 £
Q
5 I Ju 3
_:JJ.LL ,U,LF‘_ 1, | Orale Galassie “vicine”
- T - non mostrano alcuna
o Lo b Lo T v Lo b by s 190 particolareConcentrazione,
s 08 0os 0 s 0 mentre i raggi cosmici hanno
Supergalactic latitude un p|CCO entro 1° dal plano
Fig. 9.19. Same as in Fig. 9.18 in 1 degree bins. supergalattico

\ 4

Large-scale isotropy
Small-scale clustering




Anisotropia ad alte energie{Agasa+...]

Direzioni d’arrivo di 114 eventi con E>4x101° eV

Eventi indicati con cerchietti
grandi = EX10%° eV

=360

Fig. 9.20. Arrival directions of a sample of 114 cosmic ray events of energy above
4x10' eV. Events of energy above 10°° eV are plotted with bigger circles. The
shaded are shows the supergalactic plane. The plot is centered on the Galactic
anticenter - the Galactic center is split on the two sides at b=0°,l= 0,360°.



Ar'rlval Directions of Cosmic Rays above 4x109 eV

supergalactic plane

Akeno 20 km?, 17/02/1990 - 31/07/2001, zenith angle < 45°
Red squares : events above 1020 eV, green circles : events of (4 - 10)x10%° eV

Shaded circles = clustering within 2.5°,
Chance probability of clustering from isotropic distribution is < 1%.



Anisotropia [Agasa]

Correlazioni angolari tra sorgenti diverse

significance (sigma)

Fig. 9.21. Significance of the self-correlation in the AGASA data above 4 x 10'°
eV in standard deviations o.




Anisotropie in Auaer [1]

4 N

“Clusters” of Cosmic Rays ?

e AGASA claims
significant small-scale
clustering above
4.0x101° eV

e 5 doublets +1 triplet in
57 events

e Analysis criticized on
statistical grounds
C.B. Finley, SW,
Astroparticle Physics
21(2004)359

e Lack of a well-defined a B E>4x10%eV

priori hypothesis ,
(angular scale, energy B E>10"0eV

cut), chance probability
K > 8% M. Takeda at al., Astrophys. J. 522 (1999) 225 /




Anisotropie in Auger [2]

-

HiRes Stereo Data Set

HiRes stereo
events currently
provide the
sharpest image of
the northern sky,
with 0.6° angular
resolution and a
systematic error
not larger than 0.2°
(from star surveys
and lasers)

Equatorial Coordinates

HiRes stereo data 1999 December to 2004 January /




Anisotropie in Auaer [3]

HiRes Anisotropy Studies

e HiRes has performed extensive searches for deviations
from isotropy

Astrophys. J. 623 (2005) 164: Search for pointlike sources of
UHECRSs above 4.0x10%° eV Using a Maximum Likelihood
Ratio Test (AGASA+HiRes Data)

Astrophys. J. 610 (2004) L73: Search for small-scale
anisotropy (clustering)

Astrophys. J. (subm.): Search for correlations of cosmic ray
arrival directions with BL Lac objects

¢ No point sources and no deviation from anisotropy found

e No confirmation of any prior claims of anisotropy with
statistically independent HiRes stereo data set



Anisotropie in Auaer [4]

-~

Source at the Galactic Center ?

\

AGASA: 4 c excess
near the Galactic center

Criticism: cuts are a
posteriori and chance
probability is
meaningless
Integrated event
density over 20° radius

Excess is observed in
narrow energy band
from 0.8 to 3.2 EeV

However: also excess in
archival SUGAR data

\(1968-1 979)

Significance [o]

£

Declination[degree]
&

200 100
Right Ascention| degree]

N. Hayashida et al., Astroparticle Phys. 10 (1999) 303
J.A. Bellido et al., Astroparticle Phys. 15 (2001) 1 y




Anisotropie in Auger [5]

Galactic Center ?

e Galactic Center is a “natural” site for
cosmic ray acceleration
Supermassive black hole
Dense clusters of stars
Stellar remnants
SNR (?) Sgr A East

e SUGAR excess is consistent with a
point source, indicating neutral
primaries

¢ Neutrons would go undeflected, and
neutron decay length at 1013 eV is
comparable to the distance to the
Galactic center (~8.5 kpc)

Chandra



Anisotropie in Auger [6]

Auger Galactic Center

e Good visibility of Galactic center (right ascension 266.4°,
declination -28.9°) from southern site

e Event statistics already larger than previous experiments
(3 times AGASA, 10 times SUGAR)

e Data from 1 January 2004 through 5 June 2005 from
surface detector array (1.5° resolution) and hybrid data
(0.6° resolution)

e AGASA excess is in energy range where Auger is not fully
efficient (> 30% p, > 50% iron): but even in the worst case
(proton signal on iron-dominated background), a 5.2 ¢
excess is expected if AGASA source is real



Anisotropie in Auger [7]

Sugar (3.7°)

Agasa (13.39)

N\

o

Piano Galatticc(

Exposure map [0,1]

(Auger Collaboration), Proc. 29th ICRC 2005

Significance [c]

Centro Galattico

Nel cerchio di accettanza di AGASA:

Nel cerchio di accetanza di SUGAR;

eventi osservati 1155.0
eventi attesi 1160.7
eventi osservati 144.0
eventi attesi 150.9




Anisotropie in Auger [8]

-

Galactic Center

e AGASA excess is not confirmed

e Searches considering a systematic energy shift between
AGASA and Auger show no excess

e Upper limit for flux from the Galactic center (95% CL)
D < 31&&x10°m? s

£ flux uncertainty (1 for Auger, 2.5 AGASA)
g iron/proton detection efficiency ratio (1...1.6)

e SUGAR flux (J.A. Bellido et al.)

O < (9£3) x10* m? s




Parawetrizzazione dello spettro energetico

Spettro de1 protoni, corretto per 1l taglio magnetico

dE GelV

da cui s1 ottiene una luminosita':

L =15x10" ergxs™

dF -2.7£0.05
P :1.8><( E j em 2ssr GelV !

Compatibile con L'energia Liberata nelle esplosiont di SN nella
Galassia:
1 SN ognl 50 annl (1.58x109 s)
Enerola/SN=10" erg) =2
Energla media Liberata/s=10%1/1.58x109=6x10** erg/s
Ammettenolo unefficlenza wedia di conversione del 25%
2L, =1.5x10* erg s

(Ginzburg e Syrovatskii -1964)




caleolo della Luminosita’

Spettro dei1 protoni, corretto per 1l taglio magnetico

dF -2.7+£0.05
dE}j = 1.8X(GEVJ em s sy GeV !
e

L 1 4 dF’
Luminosita: L, = —IpRC av ="= I 1 E—LdEdV
z-conf . ¢ z-conf . dE

Densita' colonnare vista da raggi cosmicidi energia E: X(E)=6.9xE™* gcm™

dove: X (E) = Ipdx ~pec Teonf. = Teonf. = @; ne segue :

Yo,

_ | dF
Loy =4z[pdV| X(E)E L dE

j pdV =massa totale del gas nella Galassia : M gas = 4.8% 10" M

= L., =1.5x10" ergs™




Caleolo della densita’ d'energin

Spettro dei1 protoni, corretto per 1l taglio magnetico

el ~2.7+0.05
dF
P —1.8x% £ em s sr GeV !
dE GelV

Densita'd'energia: p, =

=1.28x107" erg /cm’

4

¢

:4—”jE><1.8><E—2~7dE =8x107"" GeV/cm® =
¢ 1




Energetica del Raggi Cosmici

Densitd di energia locale dei raggi cosmici:
p=0.8 eV/cm?
Densita” di energia magnetica:
pp=0.2 eV/cm?
Densita’ di energia cinetica del gas interstellare:
Pyss=1.0 eV/em3
Densita’ d’energia luminosa:
p =0.3 eV/cm?
Densita’ d’enerqia della radiazione cosmica di fondo:
Pcmp=0.3 eV/cm?
Coincidenze casuali ?




Accelerazione del Raggi Cosmici

Accelerazione neg[i shock di SN ?

Possibile solo fino a circa 10" eV

Energie piu’ elevate ?

Interazione con piu’ SNR” 2 fino 3 108 eV

Alle energie piu’ elevate: prevalentemente nuclei

Vincoli sulle possibili sorgenti:
Campo magnetico B nella zona dello shock; dimensione R
della zona di accelerazione >
F=0.9 ZBR Bc

(Ein EeV, B in uG ed R in kpc. B = velocita’ dello
shock) . Per B fissato =

logB~logE-logR (Hillas plot)
In un grafico di logB vs logR=> rette parallele, aventi intercetta
data da logE.




Probleml ape\/‘c’u

Domande fondamentali:
1) Da dove vengono?
2) Quali sono 1 meccanismi di accelerazione?

Risposte di prima approssimazione :
1) Essenzialmente di provenienza galattica- (giroraggio)
2) Meccanismo di Fermi



Hillas plot

[ I super—strongly
magnetized neutron star

L 1 1 1 ]
| au 1pc 1kpec 1 Mpc 1Gpc

 neutron
5} star .
active galactic
nuclel

log(Magnetic Field Strength Gauss)

0 -
[ cluster of
L galaxies
I radio galaxy B
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FIG. 2. The size and magnetic-field strength of possible astro-
nomical objects that are particle source and acceleration can-
didates. B is a characteristic velocity of scattering centers. Ob-
jects below the diagonal line cannot accelerate protons to
10 eV. Modified from Hillas, 1984.



Problemt apertt (Millikaw)

The Future

e We should be optimistic !

e New York Times,
December 29, 1932

COSMIC RAY PUZZLE

DUE 70 BE SOLVED

Dr. Millikan Expects Nature'
of Contents to Be Known
Within a Year.

HE CAUTIONS SCIENTISTS

Warns of Present Theories
and Offers New Articles
of Faith for a Credo.

By WILLIAM L. LAURENCE.
Special to Tam Nxw YorE TIMES.

\\\\




Abbondanze rvelative]1]

Composizione chimica
del raggi cosmici

I Curva continua: distribuzione corretta
tenendo conto del taglio a basse energie
introdotto dal campo magnetico
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Abbondanze relative]2]

Informazioni sull’origine e la
propagazione del raggi cosmicli

Deduzione della composizione
néi siti di generazione >
informazioni utili nel tentativo
di individuare gli oggetti stellari
che If generano

Confronto con le 3bbondanze
relative misurate nella Galassia

Misure effettuate sul Sole e su
meteorrti

RELATIVE ABUNDANCE

-
<

10

10+

10

(a)

- -
bl B

L A
10°F -

3 LT L L. L L L L L L P R L L -

||||||||||||||||||||||||
246 810 12 14 18 18 2022242628
NUCLEAR CHARGE NUMBER




* Analisi preliminare dei dati del
| primo volo, presentazioni alla ICRC
2005 e risultati attesi.

* Preparazione di CREAM-II per il
lancio a Dicembre 2005

e | * Programma approvato dalla NASA
o . Wl per i voli successivi

| - Proposta di partecipazione INFN
al terzo e quarto volo.

- Attivita' proposta per il 2006



3 independent charge measurements :

» Timing-based Charge Detector (TCD)
* Pixelated Silicon Detector (SCD)
- Scintillating fiber Hodoscope

| EZ view I ‘

(1) TCD

000 00000 00000 000000000000
00 000000 O 20000000000000000
o000

000 00 o
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00000000 B 80 008 0000

00000000 g 00000000000000
ooooon MM 0000000000

CREAM
Detector Concept

scd —(2)
2 independent energy measurements :

+ Transition Radiation Detector (Z > 3)
» Tungsten Sci/Fi calorimeter (Z > 1)

In-flight cross calibration of energy scale
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Primo volo di CREAM (Dicembre-Gennaio 2004)

A
ARECE k.
5 i

January 16, 2005 L
Break the record [~ 'z :
of 31 days and 20
hrs

January 27, 2005
Landing 417 miles
from McMurdo

| after 41 days and
21 hrs

December 16, 2004

CREAM is launched ; |
: Current Altitude: 13825.7402 feet
fr‘om MCMUf'dO Current MET: 41 days 21 hrs 31 mins 30,783 sec since launch
Current Lon; 15679627547 Current Time: 2005-01-27 02:00:31 UTC




Flight profile

Total Trigger Rate During the Flight™=

135000 . . . D
Aliituce
alituce
130000 410 = . —
Tk alds Tatal Trigger Rate Time Variation
125000 4 -20 * il s ey itz
38.1 km * High Z trigger (Z = 3)
120000 1 -30 ;1B ~20Hz
. . = High energy shower trigger
& 115000 + Diurnal variation due to Sun angle change was small 1-4 % Above threshold value | ~80MeV )
g + Instrument temperature stayed relatively constant ) (03~1Hz
S 110000 + Average atmospheric overburden ~3.9 g/on 1 -5l g
E = + Trigger rates were adjusted by ,
105000 16 & : : Total Trigger Rate Distribution
e changing TCD or Calorimeter _ -
T 1= thresholds during the flight. 12000 !
10000, [ ]I‘ 1
- : : #0080
35000 1 50 + During most of the flight, the total il ‘ .’ EL
trigger rate was stable at about ano- || I
F oL
30000 ' ' ' ' ' ' -90 20Hz. e 7 G P
124B/04  12/2504 010105 O1DBICE  O1ABO5  D1/22/05 .,.'1’ i - .

[

Pressure and Atmospheric
overburden

About 40 million triggers
collected in ~ 42 days of flight

+ Prassure was measured by 5 MKS
sensors over three ranges.

= 1-10 Torr, 1-100 Torr,
1-1000 Torr

Pressure and Atmospheric Overburden
Variation During the Flight

+ F EP.
F =9
. . _,E_ s £ -§,
+ During the flight, pressure @ sf EV
= E E
remained mostly between 2 Torr g aF B
. ST P S I S 11 I 3 2
o i’ L i k l| . f I'. 13 =
and 4 Tarr, with overall average 35—_~'. "I":v,'-.""‘a."-"""\'kl"-'-f"l'"rrlh"*":.1'i';J“;n-r\:':',I-',IJ,. :.I‘ 45
pressure at 2.% Torr. P . . , B O
-
+ The atmospheric overburden was 1S U S ORI U SUUIT INDULTUUIT - | 3
U 5 10 15 20 25 30 35 40 <
calculated from the pressure. Days =

Average atmospheric overburden
throughout the flight was 3.9 g/om?.



Very preliminary charge identification : TCD vs Cherenkov

250 I
L # “"a"::-w i
200 . wnary — relative abundances
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Abbondanze velotive[=]

Confronto con le abbondanze relative misurate
nella Galassia (hormalizzate all'H)

- -
[=] [=]
) S

-
(=]
e

3) gruppo del G, N, O, molto si
nellz Galassia

b) Effetto even-odd molto meno acentuato
ner RC

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

d) elementi appena prima del Fe molto piu’
gbbondanti nei RC (G5, Sc, Ti, V, Mn, Cr)

e) Hed He molto meno abbondanti nei RC

=
~30 Z
I

-

RELATIVE ABUNDANCE

-
<

NERENENSNNERRNNERNRNY
1012141618 20 2224 26 28
EAR CHARGE NUMBER

-

I
6
NUC

-

Arriving cosmic rays

Local galactic abundances

dé’//a //SPc?//c?ZI'ODé’ 7 10°
RC+p>7Be+ ..
O +p>™B+..
risultante dall’interazione del nucleo con un 0
protone del gas Galattico

10®

Osservazioni b), c), d) spiegabili come effetto i l

10°

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




Abbondanze velative[4]

Osservazioni b), c), 4) spieqabili come effetto della “spallazione”:
R2C+p>7Be+ ...
O +p > 1B +...

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 velotivel 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

Relative Abundance

Figure 9.5.
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Atomic Number

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 Lsotoplehe

Abbondanze relative per:

’H / H
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 / “He (9.5 +/- 1.5) 102 (11.8 +/- 0.7) 102 3.0 105

’H 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




Abbondanze relative: effetto del processi di spallazione[1]

Diffusion-Loss equation -

N _ pven —[b(E)N]

Ot
N. =densita'deinucleidi tipoi
DV*N, =diffusione

jl

7 J>i

8% [b(E )N, ] = perditee guadagnid'energiadeinuclei
Q. = rated'iniezionedei nucleidi tipoi per unita'di volume

]l

; = eftettide1 processidi spallaziore

i i
7, =vita medla perspallaziore dei nucleidi tipo1

P, = probabilitt’ chela spallaziore del nucleoi dia il nucleo j



Abbondanze relative: effetto del processi di spallazione2]

Diffusion-Loss equation -> trascuriamo alcuni dei termini

ON. 5 9, N, P.
L=DV°N. +—|b(E)N. [+ 0. —~+ N
> g PN O =T YN,
rascuriano

DV’N, =diffusione
0

= [b(E )N, ] = perditee guadagnid'energiadeinuclei

Q. =rated'iniezionedeinucleidi tipoi per unita'di volume

N, __N, +ZPJ"N.

Ot r, ‘Tt
Poniamo:
c=pvt 5 g=pvr = g e & espressi in Kg/m?

oN(&) N b
o8 PR Yyl



Abbondanze rvelative: effetto del processi di spallazione][=]

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

Moltiplicando la (b) per exp[?} =
L
s s _5
9 e N, (&) Ly e(é éM) N, (0) ; soluzione:
o0& »

NL(f) P &1 e[;;_éJ 1

NM(é:) (é:L _gM)




Abbondanze relative: effetto del processi di spallazione[4]

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

AR AN

NM(é:) (‘”SL _§M)

Calcolo approssimdo:

Sezione d'urto inelastica per elementi M: o,, =280mb

" " " "

L: o, =200mb (distruzime elementil)

P, =0.28
Cammino libero medio di M:¢,, = p 4; dove:
1 m, 1.67x107"
=nm,; A=cr=—>=> =—F — =59k /mz;
P i no & o, 280x107" 8
m, 1.67x107 )
-l o, 200x10~ s

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



Abbondanze rvelative: effetto del processi di spallazione]5]

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

Analogo accordo per rapporto He3/He*

Ma disaccordo per il Fe: (cg,=764 mb)
Con =50 kg/m? e & =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




Dlstribuzione di spessore attraversato

PU) P Exponential
P(/)

Gaussian
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(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.




Abbondanze Lsotopiehe ‘

Bianco: primari

abbondanze osservate nei RC Nero: prodotti di spallazione
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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 primaionizzazione)

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 10° 27403 x 10°

He 24 % 10t 26407 x10°

(¢ 431+ 34 1260 + 330

N 19+9 225+90

0 511+20 2250 + 560

F =25 0.09 + 0.06

Ne 64+8 325+ 160

Na (I 5510

Mg 106 + 6 105+ 3

Al 10+4 84+04

Si 100 100

P ) 0.9+02

S 126 +20 43+ 15

Cl <16 0.5+0.3

Ar 1.8 +0.6 1145

K <19 03+0.1

Ca 51409 6.2+0.9

Sc <08 3.5+0.5 % 1073

Ti <24 0.27 + 0.04

A% <11 0.026 + 0.005

Cr 22406 1.340.1

Mn 1.7+ 1.7 0.8+0.2

Fe 9346 88 + 6

Co 0.32+0.12 0.21 4+ 0.03

Ni 51405 48406

Cu 0.06 + 0.01 0.06 + 0.03

Zn 0.07 4 0.01 0.10 + 0.02

Ga 56428 x1073 ~ 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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Dipendenza dei rapporti dal potenziale di prima ionizzazione
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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.)



Abbondanze Lsotop'wl/le per Lsotopi radloattivi]1]

10Be : 1 =3.910° anni; osservatore in quiete : 1, =Yy T

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

Decadimento 3 in '°B

Misure delle percentuali di '°Be e di 1B - eta’ dei RC
In pratica si misura il rapporto N(1°Be)/N(’Be)




Abbondanze Lsoto]a’wl/le per Lsotopi radloattivi[2]

Mg (B c(sd
Jeomt e (me) LB
dove:

c("Be)= ¥ In; clBe)= Y w,

j>(i="Be) T j>(i='Be) T

F, =probabilita’ che nellaspallaziore deglielementi j venga

prodottol'elementoi

7, = vitamediadell'elemento j

N, =numerodi nuclei/unita’ di volumedell'elemento

T, (IOBe) = vitamediadel '°Be

re(loBe)z tempodi"escape"del '°Be; re(7Be)= tempodi"escape"del 'Be



Percentuall Lsotopiolne del Be
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Figure 20.10. (a) The isotopic mass distribution of the isotopes of beryllium as observed

by the
distrib
of the

cosmic ray telescopes on board IMP-7 and IMP-8. (b) Calibration of the expected
ution of beryllium isotopes in laboratory experiments showing the ability
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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