
Raggi cosmici
La terra viene investita da  un flusso di particelle 
cariche e neutre di alta energia di origine extraterrestre 

Il flusso di tali particelle è pari a circa 1000 per metro 
quadro per secondo (90% protoni, 9% elio  ed il resto 
nuclei pesanti. 

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

• da dove provengono ?

• quali sono i meccanismi di accelerazione? 

aspettano ancora risposte completamente esaurienti



GeV TeV PeV EeV

Spettro d’energia



Discontinuita’ nello spettro

ginocchio Spesso riportato spettro
moltiplicato per E2 o E2.5 .
Alquanto rischioso, 
poiche’ fortemente 
influenzato da errori 
sistematici in energia
misurata in esperimenti
diversi.

caviglia



Sistemi di coordinate[1]

Coordinate equatoriali: 
ascensione retta e 

declinazione
Ascensione retta R.A. (α)
declinazione δ

Tempo siderale diverso 
dal tempo solare



Sistemi di coordinate[2]

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

Relazione tra
[ascensione retta – declinazione]
e [zenith (θ) - azimuth(φ)]

δL e’ la latitudine locale
tS e’ il tempo siderale locale



Sistemi di coordinate[3]
Coordinate Galattiche: 
ascensione retta e declinazione
latitudine galattica b
longitudine galattica l



Sistemi di coordinate[4]
Relazione tra 
[ascensione retta-declinazione]
e  [latitudine-longitudine galattica]



Definizioni dell’anisotropia
Rivelatore che opera in modo uniforme rispetto al tempo siderale
efficienza dipende fortemente dalla  declinazione δ, ma non dalla R.A. 
Si cerca allora eventuali  asimmetrie in quest’ultima  (chiamiamola θ)
Analisi armonica N eventi ad  angoli θi
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Anisotropia
Log E (eV) δ(%)  

12                                      ~0.05
14                                       ~0.1
16                                       ~0.6
18                                       ~2

19-20                                    ~20



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 gli 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.



Anisotropia ad alte energie [Agasa+..]
Asimmetria ad alte energie    (E>4x1019 eV)

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

A sinistra: curva continua
distribuzione in latitudine

supergalattica degli eventi 
attesi dai vari  esperimenti 
in assenza di anisotropie.
A destra: distribuzione in 
latitudine supergalattica
delle Galassie entro 
80 Mpc.

Distribuzione di materia
concentrazione di galassie

entro 20o dal piano 
supergalattico.
Distribuzione dei raggi c.

nessun eccesso



Anisotropia ad alte energie [Agasa+..]
Distribuzione in bins angolari di 1o

Ora le Galassie “vicine”
non mostrano alcuna
particolare concentrazione,
mentre i raggi cosmici hanno
un picco entro 10 dal piano
supergalattico

Large-scale isotropy
Small-scale clustering



Anisotropia ad alte energie{Agasa+...]
Direzioni d’arrivo di 114 eventi con E>4x1019 eV

Eventi indicati con cerchietti
grandi E>1020 eV



galactic plane

supergalactic plane

Arrival Directions of Cosmic Rays above 4x1019 eV

Akeno 20 km2, 17/02/1990 – 31/07/2001, zenith angle < 45o

Red squares : events above 1020 eV, green circles : events of (4 – 10)x1019 eV
Shaded circles = clustering within 2.5o.
Chance probability of clustering from isotropic distribution is < 1%.



Anisotropia [Agasa]
Correlazioni angolari tra sorgenti diverse



Anisotropie in Auger [1]



Anisotropie in Auger [2]



Anisotropie in Auger [3]



Anisotropie in Auger [4]



Anisotropie in Auger [5]



Anisotropie in Auger [6]



Anisotropie in Auger [7]

Centro Galattico

Piano Galattico

Agasa (13.3O)Sugar (3.7o)

Nel cerchio di accettanza di AGASA: eventi osservati 1155.0
eventi attesi       1160.7

Nel cerchio di accetanza di SUGAR:         eventi osservati 144.0
eventi attesi        150.9



Anisotropie in Auger [8]



Parametrizzazione dello spettro energetico

Spettro dei protoni, corretto per il taglio magnetico
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Compatibile con l’energia liberata nelle esplosioni di SN nella 
Galassia:
1 SN ogni 50 anni (1.58x109 s) 
Energia/SN=1051 erg  
Energia media liberata/s=1051/1.58x109=6x1041 erg/s
Ammettendo un’efficienza media di conversione del 25%

LSN=1.5x1041 erg s-1

(Ginzburg e Syrovatskii -1964)



Calcolo della luminosita’

Spettro dei protoni, corretto per il taglio magnetico

( )

141

9

..

25.0

..

1112
05.07.2

105.1

108.4 :Galassia nella gas del  totalemassa

14

:segue ne  ;)()( :dove

9.6)( :E energia di cosmici raggi da  vistacolonnare Densita'

141 :'Luminosita

8.1

−

−−

−−−−
±−

×≅⇒

×==

=

=⇒≅=

×=

==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

∫

∫ ∫

∫

∫∫

sergL

MMdV

dE
dE
dF

E
EX

dVL

EXcdxEX

cmgEEX

dVdE
dE
dF

E
c

dVL

GeVsrscm
GeV
E

dE
dF

CR

Sgas

p
CR

confconf

p

conf
RC

conf
CR

p

ρ

ρπ

ρ
ττρρ

τ
πρ

τ



Calcolo della densita’ d’energia

Spettro dei protoni, corretto per il taglio magnetico
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Energetica dei Raggi Cosmici
Densità di energia locale dei raggi cosmici:

ρE=0.8 eV/cm3

Densita’ di energia magnetica:
ρB=0.2 eV/cm3

Densita’ di energia cinetica del gas interstellare:
ρgas=1.0 eV/cm3

Densita’ d’energia luminosa:
ρL=0.3 eV/cm3

Densita’ d’energia della radiazione cosmica di fondo:
ρCMB=0.3 eV/cm3

Coincidenze casuali ?



Accelerazione dei Raggi Cosmici
Accelerazione negli shock di SN ?
Possibile solo fino a circa 1015 eV
Energie piu’ elevate ?
Interazione con piu’ SNR’ fino a 1018 eV
Alle energie piu’ elevate: prevalentemente nuclei

Vincoli sulle possibili sorgenti: 
Campo magnetico B nella zona dello shock;  dimensione R
della zona di accelerazione 

E=0.9 ZBR βc
(E in EeV, B in µG ed R in kpc. β = velocita’ dello
shock) . Per β fissato 

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



Problemi aperti

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

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



Hillas plot



Problemi aperti (Millikan)



Composizione chimica
dei raggi cosmici

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

Abbondanze relative[1]



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



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

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

• Programma approvato dalla NASA 
per i voli successivi

• Proposta di partecipazione INFN 
al terzo e quarto volo. 

• Attivita’ proposta per il 2006

Cosmic Ray Energetics And Mass

CREAM



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



TRD Module

Calorimeter Module

CDM

Solar Array

CREAM-I



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

2

3
1

Primo volo di CREAM  (Dicembre-Gennaio 2004)



About 40 million triggers 

collected in ~ 42 days of flight

1



FLIGHT DATA

Very preliminary charge identification : TCD vs Cherenkov



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 isotopiche

Abbondanze relative per:

2H / 1H
3He / 4He

Rapporto 80 MeV/Nucleone 200 MeV/Nucleone Galassia

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

3He / 4He (9.5 +/- 1.5) 10-2 (11.8 +/- 0.7) 10-2 3.0 10-5

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



Abbondanze relative: effetto dei processi di spallazione[1]

Diffusion-Loss equation 

[ ]

[ ]

jiP

N
PN

iQ

NEb
E

ND

iN

N
PNQNEb

E
ND

t
N

ji

i

j
ij j

ji

i

i

i

i

i

i

j
ij j

ji

i

i
iii

i

 nucleo il dia  nucleo del espallazion la che a'probabilit
i  tipodi nuclei dei espallazionper  media vita

espallazion di processi dei effetti

 volumedi unita'per    tipodi nuclei dei iniezioned' rate

nuclei dei energiad' guadagni e perdite)(

diffusione 

  tipodi nuclei dei densita'

)(

2

2

=
=

=+

=

=
∂
∂

=∇

=

+−+
∂
∂

+∇=
∂

∂

∑

∑

>

>

τ

ττ

ττ



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)
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Abbondanze relative: effetto dei processi di spallazione[5]

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

Analogo accordo per rapporto He3/He4

Ma disaccordo per il Fe: (σFe=764 mb)

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



Distribuzione di spessore attraversato



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



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’ dei RC
In pratica si misura il rapporto N(10Be)/N(7Be)



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