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Tema del seminario è descritto nei seguenti lavori in collaborazione con Francois Plouin

L’ origine della caviglia

L’ unico meccanismo che genera il ginocchio e la caviglia 
nella zona galattica locale

Bacini galattici di elio e ferro intorno alle energie del 
ginocchio

Sono stati diffusi sulla rete informatica di astrofisica 
circa due mesi fa















Champ magnetique spirale





Trajectoires des rayons cosmiques dans le disque

Brunetti & Codino, ApJ, 2000, 528, 789



Brunetti & Codino, ApJ, 2000, 528, 789









Les trajectoires des rayons
cosmiques dans la Galaxie

paramètres additionneles

La valeur moyenne de la densité de la matière est de un atom d’ 
hydrogène par cm3 augmenté a  1,24  compte
tenu des elements lourds. 

Les sources sont representées  par une distribution  uniforme 
par  l’  équation 

Q(r,z,l)=CΘ(r-R)N(σ,z)
ou N(σ,z)  est une distribution gaussienne  dans la direction z 
avec une deviation standard σ de 80 parsec.



Codino & Plouin 
ApJ, 2006, 639, 173







Sd

g   grammage  (g/cm2)  colonne de gas rencontrée par les rayons cosmiques

g = mHnHLD LD longueur de la trajectoire
nH nombre d’ atoms par centimètre cube
mH mass  de  l’ hydrogène

LD = vd sd Vd nombre d’ inversions  du mouvement
Sd épaisseur physique du disque

λ = A / (σ g  NA)       longueur de  collision nucléaire











Illuminating the Galaxy by an ion beam emitted from the Earth and 
counting the number of nuclear collisions in the disk

nuclear collisions







Abondances des ions cosmiques
et indices spectraux 

Dans les figures précédentes,  les sources galactiques des ions
individuels avaient toutes la me^me puissance, ce qui, évidemment
n’est pas la réalité.  

Nous devons prendre en compte les abondances
des rayons cosmiques et les indices spectraux de
chaque ion cosmique. 



Abondances relatives de ions cosmiques 
à basses energies 
(bien au-dessous du genou)

Energie = 1012 eV

2.52 ± 0.052.60 ± 0.0310Fe-Ni (17-26)

0.02 ± 0.022.60 ± 0.030.5
Other heavy
ions

2.43 ± 0.072.64 ± 0.0310Ne-S

2.86 ± 0.062.67 ± 0.0211CNO

6.60 ± 0.152.62 ± 0.0226He

Wiebel-Sooth10.91 ± 0.322.75 ± 0.0241H

Reference
Intensité

(ions/m2 s sr 
GeV)

Indices
Spectraux 

Composition
(%)

Ions



Hypothèse sur les indices
spectraux de la rayons cosmiques 

Les indices spectraux mesurés dans les expériences  et aussi 
les abondances des ions dans la band d’ energie  au-desous  du genou

sont des  paramètres importants qui  contribuent à l’ évaluation des
spectres cosmiques.   

Les valeurs des indices spectraux utilisées dans le calcul 
sont supposée ( et donc  adoptées)   constantes dans toute la bande d’ energie
pour chaque ion cosmique ( entre quelques GeV jusqu’ à  10^21 eV). 

Il n’ y a donc pas d’adjustements arbitraires dans le calcul.

Il n’ y a pas non plus de distinction entre les indices aux sources
et les indices mesurés par les èxperiences autour de la Terra (zone locale).





















Spectre des toutes les particules
C’ est à dire le spectre complet

Le spectre des toutes  les particules peut
ètre calculé  pour un ensemble spécifié d’ 
indices et d’ abondances des ions.  

Il faut faire simplement la somme des
spectres de chaque ion.



Abondances relatives des ions cosmiques 
à basses energies

(energie au-dessous du genou)

Melange des ions  inspiré par l’ expérience Atic 

2.50 6,2Fe (17-26)

2.60 0.1Ca

2.609,2Ne-S

2.6015,5CNO

2.52733,1He

2.60835,6H

Indices
Spectraux 

Composition
(%)

Ion











Abondances relatives des ions cosmiques 
à basses energies

(energie au-dessous du genou)

RICHE EN PROTONS   (melange 1, forte chute) – Energy = 2 x 1015 eV

2.60 15,0Fe (17-26)

2.60 0.8Ca

2.6510,0Ne-S

2.6511,7CNO

2.7229,7He

2.7232,8H

Spectral index
Composition

(%)
Ion





Relative abundances of cosmic ions 
at low energies
(below the knee energy)

RICHISSIME EN PROTON   – Energy = 2 x 1015 eV

2.60 12,8Fe (17-26)

2.60 0.74Ca

2.658,60Ne-S

2.6510,0CNO

2.7225,5He

2.7241,0H

Spectral index
Composition

(%)
Ion





Abondances relatives des ions cosmiques 
à basses energies

Riche en He (melange 3) – Energy = 2 x 1015 eV

2.50 17,8Fe (17-26)

2.60 0.1Ca

2.6512,0Ne-S

2.6514,0CNO

2.7235,5He

2.7219,6H

Spectral index
Composition

(%)
Ion





La cheville



La composant extragalactique

rayons cosmiques  s’echappant de la
Voie Lactée

rayons cosmiques  entrant dans la Voie Lactée 

On admet qu’ une composant extragalactique atteint la Terre.  On suppose 
exactement: 

Les abondances relatives des ions extragalactiques  dans l’ espace
intergalactique sont identiques à celles des rayons cosmiques qui s’ 
echappent de la  Voie Lactée; 

Les rayons cosmiques  extragalactiques entrant dans la Voie Lactée
rencontrent  la méme structure de champs magnetiques et la mème
quantité de matière que les rayons cosmiques galactiques.  







Abondances relatives des ions cosmiques 
à basses energies

(energie au-dessous du genou)

Plus de  PROTONS que de He (melange 2 ) – Energy = 2 x 1015 eV

2.50 13,8Fe (17-26)

2.60 0.8Ca

2.659,3Ne-S

2.6510,8CNO

2.7227,4He

2.7437.9H

indice 
spectral

Composition
(%)

Ion







La cheville est
indissociable  du genou

La position de la cheville le long de l’ axe des energies  est reliée
sans ambiguité avec l’ energie du genou pour le mème ion cosmique.  

Cette  affirmation est la conclusion  nécessaire qui résulte
de notre explication  des genoux des ions individuels et de celle 
du genou du spectre complet.

C’ est aussi, à notre avis, un test croisé 
supplémentaire de ce que l’ explication du genou
est  correcte.





s

rayons  rayons  
cosmiquescosmiques
galactiques

Cavité solaire

galactiques

N(s)=N(0)/eσg
σ = section efficace
g = grammage
L =  longeur de la

trajectoire

N(0)
g=mHnHL

disc halo

sa

rayons rayons 
cosmiquecosmique
extragalactic

cavité
solaireextragalactic

N(sa)=N(0)/eσ(g+ga)

ga= halo grammage



sourcessources galactiquesgalactiques SourcesSources extragalactiquesextragalactiques

Ig

cavité solaire
E=1013 eV

Ie

E=1016 eV

E=1017 eV

E=1018 eV







Propagation rectilineaire

Les rayons cosmiques,  dans la propagation rectilineaire, penètre le 
milieu insterstellaire  en segments de ligne droite.

L’ energie dans laquelle  la  propagation rectilineare s’ instaure,  
constitue un signe clair pour  la cheville,  une référence depourvue de 
toute ambiguité,  parce que  l’ intensité moyenne du champ magnetique
est bien connue (3 microgauss, en moyenne).

Pour  l’ helium cette energie est 4 x 1018 eV et pour le fer 3 x 1019 eV .













L’ accord avec le données se 
réfère:

Le genou du proton (Kascade).
Le genou de l’ helium (Kascade).
Le spectre du fer  entre 1015 et 1017 eV   (Kascade et
Eas-top).
La relation entre l’ energie du genou et l’ energie de la 
cheville.

La pente ( environ 3) du spectre complet  de la 
radiation cosmique entre 1015 and 5 1018 eV 

La bosse  dans le spectre complet entre  5 1018 eV 
et 5 1019 eV. 



Cheville et ions extragalactiques 

Les positions   de la cheville
et du genoux le long de l’ axe
des energies sont
determinées et liées de facon
unique  par l’ intensité
moyenne du champ magnetique
galactique, qui determine  le 
grammage, and par la pente 
des sections efficaces
inelastiques  qui montent avec
l’ energie, comme on le voit
dans le grafique a coté. 
Ce resultat est fondamental 
parce que, pour la première 
fois,  le genou et la cheville   
sont liés l’ un avec l’ autre. 



Fin du seminaire



Cheville et ions extragalactiques 
S’ il existe une composant extragalactique dans l’ espace autour de la 
Voie Lactée,  il est  intéressant de déterminer l’ intensité à la Terre.

Cette composante extragalactique pourrait e^tre concue de plusieurs  
facons comme par example :

(a) Debris de galaxies normales  dans le voisinage cosmique  (e.g. 40 Mpc)
(b) Debris de galaxies exceptionelles 
(c) Particles qui revient dans la Voie Lactée après s’en ètre echappées.               
(d) Populations particulières des rayons cosmiques re-accelerées 

dans l’ espace intergalactique.

Quelque soit les abundances des ions peuplant l’ espace
intergalactique (compris entre de bornes plausibles liées à les
données experimentels),  il  existe un point unique le long de l’ axe de 
l’ energie  dont la composant extragalactique doit posseder un 
maximum d’ intensité. Cette caracteristique est quasiment
independent du melange des ions individuels et des indices
spectraux .













Contour levels for helium, carbon, aluminium and iron illustrating the 
distribution of cosmic ray sources feeding the local galactic zone







La componente extragalattica

Cosmici in uscita

Cosmici in entrata alla Via Lattea

Ammettiamo per semplicità che esista una componente extragalattica 
della radiazione cosmica che raggiunga la zona locale. Quindi supponiamo 
che:

le abbondanze relative degli ioni cosmici extragalattici siano le stesse 
dei raggi cosmici in uscita dalla Via Lattea

la componente extragalattica in ingresso alla Via Lattea incontri la 
medesima struttura di campi magnetici e di materia interstellare
intercettate dai raggi cosmici galattici.









Conclusions (1)
The computed spectra of individual ions (Protons, 
Helium and Iron) are in good agreement with the 
experimental data (only the shapes of the spectra) of 
the Kaskade experiment.  

Regardless of the particular ion blend, the computed  
position along the energy axis of the  knee of the all-
particle spectrum  also matches the results of the 
experiments.    

With the above inputs the all-particle energy spectrum 
between the knee and the ankle is calculated showing a 
spectral index of 3.05 for a proton abundant blend and  
3.06 for an helium abundant blend i.e the spectral index 
is close to  the observed value of 3 in the range 10 15

and 10 17 eV.

This agreement is particularly meaningful since the 
energy spectra of individual ions have slopes of 3.38 
(Helium) and 3.34 (Fe) in the same energy range. The 
computed indices of 3.05 and 3.06 between 1015-1017 eV
are the result of the sum of all the ion spectra as
indicated in the figure.





















Relative abundances of cosmic ions 
at low energies
(below the knee energy)

PROTON superABUNDANT BLEND  – Energy = 2 x 1015 eV

2.60 12,8Fe (17-26)

2.60 0.74Ca

2.658,60Ne-S

2.6510,0CNO

2.7225,5He

2.7241,0H

Spectral index
Composition

(%)
Ion
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