
Lecture 3 101018 

•  Slides will be available at:  
https://www.fisgeo.unipg.it/~fiandrin/didattica_fisica/
cosmic_rays1819 
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Lo spettro energetico dei RC primari 

Particles 
produced by 

Sun 

Galactic and 
extragalactic 
particles 

Kin energy (MeV/Nucleon) 

Lo spettro differenziale e' il numero di particelle che attraversano l'unita' di 
superficie per unita' di tempo, di angolo solido e di energia  

dN/dtdEdSdΩ  
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~E-2.7 

~E-3.0 

~E-2.7 

~E-3.3 

1 TeV 

•  ΦTOT~10000 m-2s-1sr-1 
•  Misure dirette: 85% p, 

12% He, ≈1% nuclei 
pesanti, ≈2% e±, 
antiprotoni + fotoni 

•  Si estende per 13 ordini di 
grandezza in energia 

•  Per 32 ordini di grandezza 
in flusso 

•  Legge di potenza su tutto 
lo spettro, con almeno due 
cambi di pendenza 

Le energie più 
elevate  

misurate sono 
E≅1020 eV  

= Energia cinetica 
palla da  

tennis @100 km/h 

Le energie più elevate in gioco 
nei RC sono irraggiungibili agli 
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~E-2.7 

~E-3.0 

~E-2.7 

~E-3.3 

1 TeV 

à Legge di potenza  
Φ = K(E/GeV)α

à Spettri non termici (quale sarebbe 
la distribuzione di energia di uno spettro 
termico?) 

à Processi di accelerazione + 
propagazione che producono 
uno spettro regolare 

à da informazioni sui processi di 
accelerazione alle sorgenti  e 
di propagazione nel mezzo 
interstellare delle particelle 

à A bassa energia lo spettro e’ 
influenzato dall’azione del 
vento solare 
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Ancora lo spettro dei RC, ma… 

Slope γ = -2.7 Slope γ = -3.1 
Ginocchio 

Caviglia 

TeV PeV EeV ZeV 

Galattici        Extragalattici 

     

    L’asse y viene 
moltiplicato per E2.5 
(o piu’ in generale per 
una potenza di E), in 
modo da  rendere 
“più piatta” la figura 
ed accentuare il 
cambiamento di 
pendenza! 
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Intermezzo: Voyager data 
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Kinetic Energy Ek (GeV) 

PRL 114, 171103 (2015) 

C=0.4544 
γ=-2.849 
Δγ=0.133 
s= 0.24 
R0 = 336 GV 

	
  Proton	
  flux	
  

10 

Precisely	
  measured	
  (6%	
  @	
  1.8	
  TV)	
  

A	
  change	
  in	
  the	
  the	
  spectral	
  index	
  is	
  observed	
  at	
  336	
  GV	
  
E. Fiandrini Cosmic Rays 18/19 



He	
  Flux	
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Submitted	
  to	
  PRL	
  

Transition	
  energy	
  R0	
  and	
  
smoothness	
  parameter	
  s	
  are	
  the	
  
same	
  as	
  for	
  protons	
  

Error	
  is	
  ≈	
  8%	
  @	
  2	
  TV	
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Nicola Tomassetti 
Phys. Rev. D 92, 063001, 2 September 2015 

Recently,	
  it	
  was	
  suggested	
  that	
  a	
  scenario	
  with	
  nearby	
  source	
  
dominating	
  the	
  GeV-­‐TeV	
  spectrum	
  may	
  be	
  connected	
  with	
  the	
  change	
  of	
  
slope	
  observed	
  in	
  protons	
  and	
  nuclei,	
  which	
  would	
  be	
  interpreted	
  as	
  
a	
  flux	
  transition	
  between	
  the	
  local	
  component	
  and	
  the	
  large-­‐scale	
  
distribution	
  of	
  Galactic	
  sources.	
  E.	
  Fiandrini	
  Cosmic	
  Rays	
  18/19	
  



TRACER 2 flights data: 
POWER_LAW fit above 20 GeV/n: 
 
 

Nuclear species flux 
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nuclear	
  fluxes..	
  	
  

1.4 M 
events 
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Primaries:	
  e.g.	
  C	
  

Error	
  ≈10%	
  @	
  1	
  TV	
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nuclear	
  fluxes	
  
Secondaries:	
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AMS-02
PAMELA (2014)
TRACER (2006)
CREAM-I (2004)
ATIC-02 (2003)
AMS-01 (1998)
Buckley et al. (1991)
CRN-Spacelab2 (1985)
Webber et al. (1981)
HEAO3-C2 (1980)
Simon et al. (1974-1976)
Dwyer & Meyer (1973-1975)
Orth et al. (1972)

B/C 
7 M Carbon events 
2 M Boron events 
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Li  
1.5 M events 
AMS	
  
Orth	
  et	
  al	
  (1978)	
  
Juliusson	
  et	
  al	
  (1974)	
  
	
  

Total	
  error	
  is	
  30%	
  @	
  highest	
  R	
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Heavier elements: hardening 
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