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Sommario
Si esaminano concisamente le osservazioni dei ginocchigpegtri in energia di protoni
ed elio nell'intervallo 16°-10'" eV effettuati dagli esperimenti Eas-top e Kascade nonché
la coerenza generale dei risultati ottenuti.
Benché sussistano differenze nei flussi dei singoli iorélearforma degli spettri osservati
causate dalle varie procedure adottate nell’analisi dittiine caratteristiche basilari degli
spettri misurati permettono di discriminare le teorie &sis sull’origine e la natura del
ginocchio e dei ginocchi dei singoli ioni nello spettro dalhdiazione cosmica primaria.
Si prova che le proprieta misurate degli spettri dei protdme 10 eV sono in disac-
cordo con il meccanismo di accelerazione diffusivo con alidgo nei resti di supernova
che prevede un crollo di efficienza accelerativa degli iasinaici con I'energia oltre 10
eV. Il disaccordo & quantificato in una differenza di 3 ordingrandezza a 10 eV tra
flussi osservati di protoni e flussi previsti.
Le caratteristiche osservate degli spettri di protoniealil® eV costituiscono un risultato
conclusivo per la spiegazione dell’origine e la natura debgchio dello spettro della ra-
diazione cosmica secondo la receiteria degli Indici Spettrali Costantlove i ginocchi
e il ginocchio, essendo estranei a qualsivoglia meccangroelerativo, sono effetti della
propagazione dei raggi cosmici galattici, legati alle disieni finite del disco, alla forma
e intensita del campo magnetico, alla posizione del sistentare nella Via Lattea e alla
guantita di gas nel mezzo interstellare.
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1 INTRODUZIONE

Proprieta misurabili degli sciami atmosferici generadi uclei cosmici primari sono
stati investigati da numerosi esperimenti sin dalla sdapéel ginocchio nello spettro
della radiazione cosmica [1]. Alcuni esperimenti, come sehgpio Haverah Park [2] e
Akeno [3], dalle proprieta note degli sciami atmosfericiadle variabili empiriche regis-
trati dai rivelatori, sono riusciti a separare tutti i nudella radiazione cosmica in due
gruppi, denotati leggeri e pesanti. Un ulteriore progreésstato compiuto, ad esempio,
dall’esperimento Eas-top [4] attivo tra il 1995 e il 2003eduddivide tutti gli ioni in tre
gruppi usando come osservabili principali degli sciami@gfarici il numero di elettroni
e il numero di muoni registrati dai rivelatori. L'esperinteriKascade attivo dal 1998 sino
ai nostri giorni, ha identificato 5 gruppi di ioni ponendobieaanguardia in tale settore.

In un numero di lavori pertinenti questa ricerca la Collazorne Kascade ha provato
che il flusso degliioni leggeri, protoni e nuclei di elio, lredecade 18-10' eV diminuisce
di oltre un ordine di grandezza comparato al flusso estrapbksato su numerose mis-
ure al di sotto 18 eV. Il flusso estrapolato ha un indice spettrale di 2.7 megitriadici
osservati degli spettri di H ed He eccedono il valore di ckch’'esperimento Kascade ha
scoperto che il flusso protonico nella banda di energia 5x10'” eV non continua a de-
crescere con la pendenza ripida di oltre 4 misurata nelladietx16°-5x10'° [5-7], ma
la sua discesa si addolcisce indipendentemente dallitdgmadottato nell’analisi dati.

Lo scopo di questo studio & di trarre le consequenze dekenmidegli spettri di
protoni ed elio nell’intervallo 18-10'® eV sui meccanismi all’origine del ginocchio pre-
sente all’energia nominale di 3xGeV. La ricerca si concentra sul conflitto tra proprieta
osservate degli spettri degli ioni leggeri e gli spettrirteioderivati dal meccanismo di
accelerazione dei raggi cosmici con onde d’urto nei ressughernove. Pertanto la pre-
sente ricerca ha solamente ya's destruensdi un processo ipotetico che non accade in
Natura nella forma quantitativa ventilata da molti riceéocanella fisica dei raggi cosmici
sin dal 1967. Legpars construensioe la corretta spiegazione della natura e dell’'origine
del ginocchio derivata dall@eoria degli Indici Spettrali CostanfB—11], € omessa qui,
perché al fuori del perimetro di questa ricerca.daas construeng descritta in dettaglio
altrove [8]. Alcuni risultati di questa teoria sono adattpti come guida, comerdo re-
rum, per una concisa articolazione dei dati sperimentali. Essasce simultaneamente
le abbondanze ioniche, gli spettri in energia e le pendeegk spettri degliioni (o gruppi
di ioni) a qualunque energia da'¥@& 5x10° eV.

| vari elementi di questa ricerca sono presentati come sebjele Sezione 2 si
presentano i dati sugli spettri in energia di H ed He misutagli esperimenti Eas-top
e Kascade nell'intervallo di energia #010'" eV. Nella Sezione 3 si presenta la com-



posizione chimica della radiazione cosmica espressat&antn (A)> nella banda di
energia 16°-10'® eV misurata dagli esperimenti Auger, Haverah Park, HiRdérie 8i
argomenta che il profilo osservato €din (A)> corrobora le caratteristiche qualitative
basilari degli spettri di protoni misurati dagli esperirtieBas-top e Kascade sulla base
della regolarita, continuita e plausibilita empirichea Sezione 4 riporta gli spettri di
sei ioni derivati dallaleoria degli Indici Spettrali Costantiome schema vantaggioso per
organizzare i dati sperimentali. Nelle Sezione 5 e 6 si desdrdisaccordo tra i dati
sperimentali e I'ipotesi che il ginocchio e i ginocchi degpiettri degli ioni siano generati
per perdita di efficienza del meccanismo accelerativo cate @hurto nei resti di super-
nova nell'intervallo di energia 16-10'® eV. Nella Sezione 7 si analizzano gli spettri degli
ioni ottenuti con gli algoritmi Sibyll e QGSJet dell’espaento Kascade e si pone in evi-
denza la contaminazione tra alcuni gruppi di ioni. Si moatnasi la contaminazione del
gruppo CNO da parte dell’elio negli spettri misurati dagperimento Eas-top. Si rileva
quindi che ignorando tali contaminazioni il confronto €atta altri autori con gli spettri
teorici degli ioni derivati dalla teoria accelerativa dgiva € malfermo e inconcludente.
La Sezione 8 contiene commenti e conclusioni.

Si ricorda qui che né I'algoritmo QGSJet né l'algoritmdo@8l adottati dall’ es-
perimento Kascade descrivono le osservabili degli sciambaferici nell'intervallo di
energia 16°-10'" eV (vedasi par. 2.2 ref. [5]). Pertanto i risultati dellaatisina degli
spettri degli ioni riportati nella Sezione 7 non sorprema@o. Si aggiunge e si anticipa
che laTeoria degli Indici Spettrali Costané in accordo generale con gli spettri in energia
degli ioni di Kascade ottenuti con il metodo deconvolutivedasi par. 3.2 ref. [16]).

2 SPETTRI DI PROTONI E NUCLEI DI ELIO AD ENERGIE AL DI SOTTO DI
107 eV

Gli spettri degliioni singoli o raggruppati misurati dalallaborazione Kascade nel corso
di un decennio sono basati su varie procedure di misuraji@ighenti questo studio
verranno denotate qui, sinteticamente e in modo arbitralgoritmo QGSjet, algoritmo
Sibyll e metodo deconvolutivo.

Lo spettro dei protoni misurato da Kascade con gli algor{@@iSjet e Sibyll sono
mostrati in Figura 1. Lo spettro dei protoni calcolato attao laTeoria degli Indici
Costantie mostrato nella stessa figura dove & data anche un’utarisura di flusso a
8x10" eV di Eas-top [12]. |l flusso di protoni a 1DeV & basato su una nota compi-
lazione [13] ed e stato modificato tenendo conto dgflettro completg¢spettro di tutte le
particelle) misurato da Kascade.

La forma dello spettro dei protoni derivato dall’algoritr8dyll [6] si conforma a
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Figure 1. Spettri di protoni ottenuti con gli algoritmi Q@&S$je Sibyll dell’esperimento
Kascade. La figura mostra inoltre $pettro completalerivato dallaTeoria degli Indici
Costantie i relativi dati dell’esperimento Kascade.

quello teorico, e allorché i valori assoluti dello spetsmno moltiplicati per un fattore
costante di 2.4 come mostrato in Figura 2, lo spettro caleataincide con lo spettro
misurato in tutto I'intervallo 16-10'7 eV. Al contrario, la forma dello spettro dei protoni
dell’algoritmo QGSjet mostrato in Figura 1 differisce daetia teorico perché ha una
pendenza piu ripida nell'intervallo 5x102x10' eV.

In Figura 3 & mostrato lo spettro dell’elio nell'intenatl0'>-10'" eV ottenuto dall’
esperimento Kascade con gli algoritmi Sibyll e QGSjet [B4,1Lo spettro calcolato
dell’elio € normalizzato a 1 TeV all'intensita di 1.0x{0particelle/nt s sr eV}® [12]
usando il flusso misurato mostrato in Figura 3 (quadratoe)er flusso medio di elio
di 8.2x10° particelle/nt s sr eV® misurato da Eas-top all'energia di 8X3GV [13]
mostrato in Figura 3 (losanga blu) supera quello calcolatondfattore 2.0 (il valore
medio) mentre il flusso misurato dei protoni alla medesimeagia (losanga blu in Figura
1) scarseggia per un fattore 1.95 da quello teorico.

Gli spettri di protoni ed elio di Kascade ottenuti con il m#odeconvolutivo per
la identificazione degli ioni [16] sono mostrati nelle Figu¥ e 5. | corrispondenti spettri
teorici sono riportati nelle medesime figure insieme adraldati dello spettro completo
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Figure 2: Spettro di protoni (Sibyll) misurato da Kascadmparato con quello calcolato
con laTeoria degli Indici Spettrali Costantll flusso sperimentale e stato moltiplicato per
un fattore costante di 2.4.

(esperimenti Haverah Park e Kascade) i quali fornisconoastoved variegato sostegno
alla teoria.

Comparando gli spettri teorici con quelli misurati da Kasedsaltano alcune notevoli
differenze sia nei flussi sia nelle pendenze degli spetigu&do ai flussi, nell'intervallo
(1-3)x10° eV, emerge che il flusso protonico misurato (Sibyll) di 1LOK particelle/(nt
s sr eV}%) e inferiore di un fattore medio di circa 2.4 a quello caftol Al contrario,

il flusso misurato di elio nell'intervallo (2-4) x10 eV dell’algoritmo QGSjet supera di
un fattore 2 quello calcolato. Pertanto la somma dei flus#l dd He di circa 6.5x10
particelle/nt s sr e\}®, nel predetto intervallo, tende a compensare le menziatifite
ferenze creando un accordo fittizio con la teoria. Ad esenipitusso calcolato di H
ed He a 1&% eV e di 5x10° particelle/nt s sr e\ (Fig. 4) mentre quello osservato da
Kascade (Sibyll) & di 2.5x10 particelle/n? s sr eV} e quello misurato da Eas-top & di
9.0x10° nelle stesse unita.

Le pendenze massime degli spettri dei protoni sono 3.7 (&igu nell'intervallo
4x10"-4x10¢ eV e 3.75 (Figura 4) nell'intervallo 3x19-10' eV (metodo deconvo-
lutivo). Questi valori non discordano dalle pendenze tdmicalcolate mostrate nelle
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Figure 3: Spettri di nuclei di elio ottenuti con gli algoritnQGSjet e Sibyll
dell’'esperimento Kascade.

medesime Figure 2 e 4.

Gli spettri di H ed He (QGSjet) hanno pendenze massirpal ripide di quelle
risultanti dalla teoria. La pendenza massima dello spéitppotoni (QGSjet) e circa 5.0
che si osserva nella banda di energia 5X105x10° eV e le pendenze massime degli
spettri dell'elio stimati dai dati della Figura 3 sono 5.i§8l) tra 1.0x10° e 4.5x10°¢ eV
e 7.6 (QGSjet) tra 2x10 e 5.16x16° eV.

La somma dei flussi di elio e protoni misurata dall’ esperitadfas-top [17] nell’
intervallo 10°-1.06x10° eV & mostrata in Figura 6 insieme ai corrispondenti spettri
teorici secondo |&eoria degli Indici Costanti Si noti che lo spettro teorico degli ioni
leggeri (H+ He) ha una pendenza meno ripida di quella miawtatEas-top che, nella
banda 4x16-1.06x10° eV, ha un valore di circa 5.5. Gli spettri dei nuclei CNO e Fe
sono anche mostrati in Figura 6 insieme a quelli corrispotidiella teoria. Essi saranno
esaminati in dettaglio nella Sezione 7.

In sintesi, I'esperimento Kascade nel limitato intervalicenergia (1-4)x18 eV
riporta un eccesso di flusso di He comparato a quello teafmm,all’energia di 2x10 eV,
differisce da quello misurato per un fattore di 2.5 (QGSje) (metodo deconvolutivo) e

11 valori delle pendenze (o indici) massime riportati soneguthti allo scopo di tale lavoro. Gli errori
sulle pendenze variano dal 10 al 30% circa e si adotta I' gidteita di pendenza costante in un dato
intervallo di energia. Tale ipotesi non si presta alla mokexza da algoritmo degli spettri in energia misurati
da Eas-top e Kascade esigendosi, per una maggiore pregisiditi variabili con I’ energia.
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Figure 4: Spettro di protoni ottenuto con il metodo decoutieb dell’esperimento Kas-
cade comparato con il corrispondente spettro ottenutoa®edria degli Indici Spettrali
Costanti

1.17 (Sibyll). Lesperimento Eas-top, eccettuata la n@sud 0’ eV (vedasi la Figura 6,
primo dato), che eccede la teoria per un fattore medio di tegfistra un enorme deficit di
flusso di ioni leggeri (da intendersi come ginocchi di H ed etanparato ai flussi teorici.
Il deficit raggiunge un ordine grandezza a°éV.

Nella Sezione 7 i valori piuttosto elevati dei flussi di elijpartati da Kascade e Eas-
top saranno correlati a specifiche distorsioni degli spegtgli ioni intermedi e pesanti.

3 GLI SPETTRI DEGLI IONI LEGGERI E LA COMPOSIZIONE CHIMICA
DEI RAGGI COSMICI OLTRE 10 " eV

Nel seguito viene suggerito che le forme degli spettri nasuli protoni ed elio determi-
nate dall'esperimento Kascade nell'intervalld®Q0'" eV mostrati nelle Figure 1, 3, 4,
5 e 6 sono compatibili e si raccordano con la composizionaichi espressa tramiteln
(A)> nell'attigua decade di energia #010'® eV misurata da vari esperimenti (Auger,
Haverah Park, HiRes e altri) [18—20]. Di fatto, il crollo igjo dello spettro protonico mis-
urato da Kascade caratterizzato da una pendenza massimnegadb ¢algoritmo QGSijet,
ad esempio) tra 3x¥0e 2x10° eV (ginocchio del protone, vedasi la Figura 1) invece di
continuare ad energie piu elevate con la stessa pendenza jpiwripida, si arresta e si
mitiga oltre 4x10° eV, dando luogo ad una notevole frazione di protoni nel flussale
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Figure 5: Spettro di elio ottenuto con il metodo deconvelutiel’'esperimento Kas-
cade comparato con il corrispondente spettro ottenutoa®edria degli Indici Spettrali
Costanti

della radiazione cosmica. L'andamento della pendenza’enarpia dello spettro proto-
nico dell’algoritmo Sibyll & simile. Questa Sezione 3 eantrata su questa caratteristica
dei dati sperimentali, fondamentale per lo scopo di taldistu

La Figura 7 riporta<In (A) > misurato da Kascade nell’intervallo ?010'7 eV [21]
con il metodo deconvolutivo che si avvale di alcune osselivddyli sciami atmosferici
[16] piuttosto insensibili ai modelli d’'interazione adioa che in piu modi subentrano
nel processo di misura. Il profilo diln (A)> risultante dai dati di Eas-top [22] € altresi
mostrato nella stessa figura esibendo, in media, valerir{A) > leggermente piu elevati
di quelli determinati da Kascade. Nella stessa Figura 7 soostrati i dati di<In (A)>
estratti dalla profondita atmosferica medig,X misurati dagli esperimenti Auger [18],
Haverah Park [19] e HiRes [20]. La conversione delle misur¥.g,. in <In (A)> e
discussa in dettaglio altrove [23,24].

| singoli ioni dello spettro della radiazione cosmica pritaalle energie oltre 10
eV non sono identificati sperimentalmente; si misura solleda massa atomica media
denotata con la variabileln (A)>. Cosicché, ad esempio, se le frazioni degli ioni £10
eV per la sequenza H, He, CNO, Ne-S, Ca e Fe sono .325, .25, 1842017 e .125 [12],
allora, la massa medialn (A)> risultante, chiamata massa media logaritmica dei nuclei
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Figure 6: Spettro di ioni leggeri (cerchietti blu) costituida protoni e nuclei di elio
misurato dall’esperimento Eas-top confrontato con ilispendente spettro dellBeoria
degli Indici Spettrali Costanti

cosmici, e 1.76. Se il flusso di elio fosse raddoppiato, dlgyeotonico dimezzato e il
resto degli ioni armonizzato di consequenza, la stessaesequdi ioni darebbe unalin
(A)> di 1.80.

Le misure di X,,.. Sono convertite ir<In (A)> valutando (teoricamente) la profon-
dita atmosferica media in funzione dell’energia dei nuigkee dei protoni, come mostrato
in Figura 8, usando i codici di simulazione Sibyll e QGSjeitr{e sottili blu e rosse valu-
tate da Heck [25]). Si adottano qui, per la conversione,onvahedi dei due profili X,

(H) e X..... (Fe) e si applicano a tutti gli esperimenti sistematicameiiter confronto,
nella stessa Figura 8 I'elongazione,(X) per H e Fe adottata da Auger [18] €& riportata
insieme a quella dell'esperimento HiRes [20]. Il profilorieo di X,,... impiegato da
Auger a 107° eV differisce di 9 g/cri da quello usato in questo lavoro. Si noti che tale
spostamento genera protoni e deprime i nuclei di Fe rispépeofilo di X, di questo
studio.

E anche interessante esaminare la differenza tra le due ¥yry, (H) e X102 (F€)
denotata qui [,,., € non solamente i valori assoluti. La differenza teori¢a. > X,,.4.

(H) - X,n0e (Fe) in funzione dell'energia nell'intervallo 1610 eV € mostrata in Figura
9. All'energia di 107 eV i valori di D,,,, in 4 differenti valutazioni sono compresi tra
80 e 100 g/crh mentre in 2 valutazioni [26] P, spazzola tra 122 e 131 g/émell’
intervallo 107-10' eV. Dai dati riportati nelle Figure 8 e 9 si conclude che lavesione
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Figure 7: Composizione chimica della radiazione cosmigaessa tramitecIn(A) > os-
servata dagli esperimenti Auger, HiRes, Eas-top e Kascaaigparata al corrispondente
profilo teorico (curva rossa) derivato dallaoria degli Indici Costanti

di X,,... in <In (A)> adottata in questo studio non si discosta dalle conversate nei
grandi esperimenti evitando profili di,%, desueti se pur giustificabili.

Intorno all’energia di 16 eV, dove si sovrappongono i dati di HiRes e Kascade
attinenti<In (A)> (si veda la Fig. 7), compare una discrepanza media di 1.udith
esempio, le pendenze degli spettri di H ed He nellinteovatk10°-4x10' eV nelle
Figure 1 e 3 sono, rispettivamente, circa 4.6 e 5.8. Valarilsdegli indici sono valutati
nella Sezione 2 in bande d’ energia ristrette. Se gli spitilie He crollassero con queste
pendenze oltre 4x10 eV, la somma estrapolata delle frazioni di H ed He all'ereewji
4x10'7 eV (la misura di Auger a energia pill bassa), sarebbe imted®.5 per cento. Cio
implicherebbe la dominanza degli ioni pesanti carattetezzla valori medi dikln (A) >
di circa 2.80 a questa energia (4%41@V ). | piccoli valori di<In (A)> compresi tra 1.6
e 2.5 degli esperimenti HiRes e Auger oltre 4k16V indicano che le cadute dei flussi
di protoni ed elio con pendenze di 4.6 e 5.8 cessano comupquiggbilmente intorno ed
oltre 5x106 eV. In tal modo si ottengono frazioni di flusso di H ed He comgan i valori
osservati dcIn (A) >.
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Figure 8: Profondita atmosferica (g/éhversus energia dei massimi teorici medi di sci-
ami adronici iniziati da protoni e nuclei di ferro valutata deck (curve sottili blu e
rosse). E mostrato anche il corrispondente profilo di, adottato dagli esperimenti
HiRes (curva rosa) e Auger (curve spesse blu e rosse).

4 SPETTRI DI PROTONI ED ELIO DERIVATI DALLA TEORIA DEGLI IN-
DICI SPETTRALI COSTANTI

La Teoria degli Indici Spettrali Costantietermina gli spettri in energia dei singoli ioni
oltre le energie della modulazione solare, sino a 3%&¥, con un solo punto di normal-
izzazione per il flusso degli ioni singoli o degli ioni raggpati. | parametri della teoria
che specificano abbondanze e intensita degli ioni sonoratiaconcisamente, miscele
ioniche. La miscela ionica adottata in questo studio & ti#ad\E4 ed € usata anche in
altro lavoro [24]. | seiioni H, He, N, Si, Ca e Fe, hanno, raliline, frazioni di .424, .265,
119, .092, .012 e .087 all'energia di normalizzazione deY Eon flusso di 2.71x10
particelle/nt s sr eV}, Lo ione N comprende il gruppo CNO, il silicio il gruppo Ne-S,
il calcio il gruppo (CI-Ca) e il ferro il gruppo (Sc-Ni). Comale normalizzazione nessun
altro parametro & necessario alla teoria oltr& &Y.

Lo spettro complet@ la somma degBpettri parzialidegli ioni singoli (sei curve)
e sono mostrati insieme in Figura 10. Si considerino le setjpeoprieta generali:
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Figure 9: Differenze medie nelle profondita atmosferittaeprotoni e nuclei di ferro in
differenti modelli adronici delle cascate atmosferiche.

(A) Il ginocchio del protone si osserva ad una energia (3x&¥) inferiore a quella
dell’elio; il ginocchio dell'elio (7.5x1&° eV) si osserva ad una energia inferiore
a quella del ginocchio del gruppo CNO e cosi di seguito. tEgimia gerarchia
nei punti di piegatura (ginocchi) dei flussi dei singoli itumgo I'asse dell’energia.
Unatale gerarchia concerne pendenze massime e flussi a delli& teoria in modo
necessario e privo di ambiguita (vedasi Fig. 4 Ref. [27]).

(B) La composizione chimica della radiazione cosmica esptesmsate<In (A) > neces-
sariamente aumenta nella regione di energia dove si osgerrganocchi dei singoli
ioni, cioe tra 3x1& eV e 107 eV. Cio & una consequenza ovvia delle proprieta degli
spettri mostrati in Figura 10. Le frazioni degli ioni in fuore dell’energia che cor-
rispondono agli spettri della Figura 10 sono mostrati inuFkgll. L'andamento
crescente (teorico e sperimentalexdn (A)> di Figura 7 riflette, semplicemente,
le abbondanze degli ioni mostrati in Figura 11. Si noti chenarosi esperimenti
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Figure 10: Spettri in energia di 6 iorsgettri parzial) e della loro sommasfpettro com-
pleto) derivati dalla teoria degli indici costanti nell'intefl@10'2-5x10" eV.

sono in accordo con 'incremento diln (A) > oltre 10° eV e sino a circa 10 eV.

(C) Le pendenze massime degli spettri dei singoli ioni ai gihosono compresi tra
un massimo di 3.72 (H) e un minimo di 3.47 (Fe)[27]. Per la sega di ioni
H, He, N, Si, Ca and Fe le pendenze massime in Figura 10 sqmettne@mente,
3.72, 3.64, 3.59, 3.55, 3.52 e 3.47. | valori delle pendenassime sono di notev-
ole importanza poiché incorporano gli effetti di vari pessi galattici che regolano
le proprieta misurabili dei raggi cosmici e discriminamotéorie sull’origine dei
ginocchi.

Nella Figura 12 gli spettri in energia desunti dallzoria degli Indici Costantsono
comparati con quelli degli ioni cosmici misurati dall’esipeento Kascade in cui tutti i
nuclei sono suddivisi in quattro gruppi secondo il metodoodwolutivo [6]. In questo
confronto globale si evince un accordo generale piu chdistatente tenuto conto della
complessita delle misure e delle eterogene e numerosergodj errori di misura. Gli
spettri dei gruppi CNO e Ne-Fe, completano quelli delle Fegdi e 5, che hanno scale
d’intensita piu grandi.
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Figure 11: Abbondanze ioniche versus energia secondedaa degli Indici Spettrali
Costantinell’ intervallo 10-5x10" eV.

Nel seguito (Sezione 7) si rendera necessario un esane ctitilcuni aspetti degli
spettri degli ioni misurati dagli esperimenti Kascade ed-Egp. Svincolando tale esame
critico dalla teoria per ancorarlo su un terreno puramentpigco si fara riferimento a
tre proprieta legate alla sperimentazione denotate eiiteeproprieta o regole, 3 e .

Gli spettri degliioni nella zona di energia preginocchiahaindici spettrali costanti
e un andamento regolare, monotono (regolalLa Figura 13 mostra tale regolarita per
gli spettri in energia di 11 ioni ad energie inferiori a'1@V.

| punti di piegatura, i crolli dei flussi, ovvero i ginocchiidgingoli ioni lungo
I'asse dell’energia, procedono dal protone al ferro (rag)l La plausibilita empirica
della regola deriva dagli esperimenti Eas-top e MACRO [28]ligello semiquantitativo,
dall'insieme dei spettri dei singoli ioni misurati dalle &borazioni Kascade e Eas-top
e da altri esperimenti. Per una teoria adeguata della iadezosmica la regolg &
riduttiva e minimale, esigendosi almeno da una teoria lézpws esatte e le pendenze
massime dei ginocchi, nonché le livellazioni dei flussiaovi di regime nella zona ener-
getica oltrecaviglia. Cosicché, ad esempio, le caratiehie generali (A) e (B) di questa
Sezione 4 definirebbero teoricamente in modo rigoroso etiativo questa proprieta.

Un’estensione logica della regabee la regolay: I'esistenza empirica del ginocchio
di un qualche ione tra il protone e il ferro implica quella bledfri ioni. S’ignora qui la
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Figure 12: Spettri di energia di H, He, CNO e ioni pesanti (2i+Fe) misurati da Kas-
cade con il metodo deconvolutivo [16] comparato con glitspa¢rivati dallaTeoria degli
Indici Costantinormalizzati a 1€ eV. Le curve spesse verdi ricoprono il dominio di en-
ergia delle misure dirette dei flussi dei nuclei cosmici ttdfate con rivelatori trasportati
da palloni e satelliti a piccole profondita atmosferiche.

questione se i nuclei secondari come il boro o il litio sgallabbiano ginocchi simili ai
normali nuclei.

5 1 GINOCCHI NON SONO GENERATI DALLINEFFICIENZA ACCELERA-
TIVA AL CRESCERE DELLENERGIA NEI RESTI DI SUPERNOVE

'energia massima misurata da Kascade & di cirda &V e il ginocchio del protone &
ubicato approssimativamente a 3x1@V. Il ginocchio dell’elio e quelli degli altri ioni

piu pesanti si trovano ad energie piu elevate come potrebsuggerire gli spettri nella
Figura 12 e I'insieme dei spettri dei singoli ioni misuraéllé Collaborazioni Kascade
e Eas-top [4,7]. Pertanto lo spettro protonico presentmdarhio all’energia piu bassa
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Figure 13: Spettri in energia di 11 ioni al di sotto di'1@®V misurati da rivelatori
trasportati da palloni e satelliti.

comparato a quelli degli altri ioni. Questo dato costitaise punto fondamentale per la
disamina delle predizioni di teorie differenti sull’origg del ginocchio e dei ginocchi.

Con tali premesse generali, due aspetti quantitativi dgggttri dei protoni misurati
dall’esperimento Kascade mostrati nelle Figure 1 e 4 m¢diiivallo di energia 10-10'7
eV sono irreconciliabili con I'ipotesi di una rapida, cdegistica caduta di efficienza del
meccanismo accelerativo con onde d’'urto nei resti di sup&rn Il primo aspetto € la
divaricazione tra flusso calcolato e flusso misurato nelfalbali energia 5x16-10'" eV.

Il secondo aspetto, omesso qui perché trattato in altardef27] attiene la posizione del
ginocchio del ferro allorché quello del protone e statedie empiricamente e teorica-
mente intorno a 3x10 eV.

Al fine di descrivere gquantitativamente la discrepanza deh@ aspetto e meglio
qualificarlo, si considerino gli spettri in energia dei safigoni derivati da un recente, au-
torevole calcolo [29,30] basato sul citato meccanismolacatvo attraverso onde d’urto
nei resti di supernove.

La Figura 14 compara lo spettro dei protoni misurato da Kaées¢8ibyll) con quello
risultante dal meccanismo di accelerazione diffusiva [@9je risulta una grande dif-
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Figure 14: Spettro teorico di protoni secondo il meccanisieeelerativo con onde d’urto
nei resti di supernova (curva rosa) e sua estrapolaziooessi}” eV (curva nera) con-
frontato con lo spettro misurato da Kascade (Sibyff)mostrato anche lo spettro pro-
tonico dellaTeoria degli Indici Costant{linea rossa in alto). Le due predizioni sono
vincolate arbitrariamente allo stesso flusso di 3.0%particelle/nt s sr eVt> a 10° eV.

ferenza. Dati e previsioni sono normalizzati all’energibitaaria di 2x10° eV dove i
flussi protonici misurati e calcolati sono posti uguali a@.@° particelle/n? s sr eV}°.
La forma dello spettro osservato si accorda con la teonimyécrosa) sino a circa 2x10
eV, poi si manifesta una discrepanza, che si divarica atientare dell’energia. Poiché
gli spettri teorici menzionati [29] sono limitati all’engia di 2x10° eV, la comparazione
esige una estrapolazione oltre tale energia. L'estramriazon la stessa pendenza si es-
tende a 16 eV (curva nera in Figura 14). Si evince dalla Figura 14 chesardpanza
raggiunge una differenza di oltre 2 ordini di grandezzeeakfrgia massima misurata. Si
noti inoltre che la egualizzazione dei flussi misurati e alat, all’energia arbitraria di
2x10" eV richiesta dalla comparazione, non & critica, come esgaballa Figura 14.
Normalizzando infatti, ad una qualunque altra energid’(nrvallo dove i dati hanno
piccoli errori) si produrrebbe comunque un disaccordongjtieabile in due o tre ordini
di grandezza.

Lo spettro dei protoni misurato da Kascade con la proced@&j€& € mostrato
in Figura 15 insieme allo spettro teorico del menzionatocarismo accelerativo (curva
rosa/nera) che e la medesima di quella riportata in Figdradh una normalizzazione
leggermente diversa. Dati e previsioni teoriche sono lizzete al flusso di 2.1x10
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Figure 15: Spettro teorico di protoni secondo il meccanisieeelerativo con onde d’urto
nei resti di supernova confrontato con quello misurato dscide (QGSjet)E mostrato
anche lo spettro protonico delf@oria degli Indici Costant(linea rossa in alto). Le due
predizioni sono vincolate arbitrariamente allo stesscstiudi 3x10° particelle/nt s sr
eV!5 a 10° eV. | dati di Kascade sono moltiplicati per un fattore awniio di 1.15.

particelle/nt s sr eV all'energia arbitraria di 2x10 eV. Si manifesta una larga dis-
crepanza tra spettro calcolato e misurato, oltre 3%&¥, raggiungendo 3 ordini di gran-
dezza a 10 eV.

La discrepanza mostrata nelle Figura 14 e 15 e ulterioremmnifermata considerando
il profilo di <In (A)> introdotto e discusso nella Sezione 3 (si veda la Fig. 7).cBen
le forme degli spettri H ed He siano distorti dall’algoritr@ésSjet (ma non dal metodo
deconvolutivo) e la precisione dei flussi assoluti € maegt indici molli degli spettri di
H ed He, quantificate nella Sezione 2, devono comunque irsilariina qualche energia,
al fine di evitare un conflitto con il profilo empirico diln (A)> misurato dagli esperi-
menti Auger, Haverah Park, HiRes e altri (si veda la Fig. 7a 9@ la repentina caduta
di flusso degli ioni leggeri (H e He) termina nell’intervaBa10°-10'" eV, allora, si apre
una breccia che si divarica al crescere dell’energia, e#tispeorici (meccanismo accel-
erativo con onde d’urto) e quelli misurati. Questo puntodimentale pone in difficolta
la predetta teoria accelerativa dei raggi cosmici poics®elimostra che la tendenza a in-
durirsi degli spettri protonici di Kascade (Fig. 1, 2 e 4) roné circostanziale né fittizia,
ma un corretto precursore del profilo empirico<dn (A)> nella decade attigua 1010
18 eV. Il legame tra gli spettri di H e He al di sotto di'f®&V e il profilo sperimentale di
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<In (A)> oltre 107 eV con le corrispettive frazioni di H ed He, pone in secondmpi
le differenze tra i flussi di protoni ottenute con gli algontQGSjet e Sibyll alquanto
modeste se comparate a differenze di 2-3 ordini di grandezza

L'ulteriore evidenza per la discrepanza derivante da quiestame emerge da va-
lutazioni aritmetiche elementari basate sulle frazionflaéso in funzione dell’energia
riportate in Figura 11 ottenute dall&eoria degli Indici Costantconvertite in<In(A)>
come mostrato in Figura 7 (linea blu spessa). Questa teangata qui solo come utile
ordo rerumfornendo un profilo dcIn(A) > per frazioni ioniche assegnate a una data en-
ergia. Si noti infatti, in generale, che i dati delle misure<dn(A)> nelle 3 decadi di
energia 16°-10'8 eV si attestano intorno al profilo teorico. Pertanto, effiedéente con-
siderare il profilo dei dati sperimentali giln (A)> o quello teorico mostrato in Figura 7,
tenuto conto della precisione modesta richiesta da quasi®ms

Naturalmente, piccoli valori diin (A)> risultano da modeste frazioni di ioni pe-
santi e cospicue frazioni di ioni leggeri, specialmentitpnd. | dati sperimentali oltre
10'" eV riportati in Figura 7 si attestano al di sotto del profilorieo di <In (A)> (curva
spessa in rosso) che traduce le frazioni di ioni mostrategarg 11, che a loro volta,
corrispondono agli spettri teorici mostrati nelle Figur14, 5 (H e He) e 10 (per CNO,
N-S e Fe). Si trova, ad esempio, che la frazione di protonisemnde mai al di sotto
del 7 per cento e aumenta da 8%X16V sino a 3x1€* eV (Fig. 11). Si noti inoltre che,
gran parte delle misure (dati) €iln(A)> determinate dagli esperimenti Auger, Haverah
Park e HiRes nell’intervallo 10-10'® eV sono perfino al disotto della curva teorica, cos-
icché le frazioni di H ed He oltre 10 eV superano quelle riportate in Figura 11, che
corrispondono agli spettri di Figura 10. Ma poiché gli $peli H e He in Figura 10, oltre
2x10'% eV s’ induriscono con indici inferiori a 3.5, ne consegue leheendenze massime
degli spettri misurati di protoni ed elio nell’ intervall®'f-10'® eV basati sui dati della
Figura 7 assumeranno valori persino piu duri. Gli spe#torici mostrati in Figura 13
e 14 (violetto/nero) risultanti dal meccanismo accelecadiffusivo hanno pendenze di
6.8 incompatibili quindi con le pendenze empiriche suggetal profilo misurato dikIn
(A)>. Questi spettri e le relative pendenze saranno misuratsperenenti futuri come
HEAT [31] o in presa dati come Kascade-Grande [32].

6 VARIET ADEGLI SPETTRI DERIVATI DAl MODELLI ACCELERATIVI NEI
RESTI DI SUPERNOVA

Gli spettri dei protoni mostrati nelle Figure 14 e 15 deiingdlla teoria dell’ acceler-
azione diffusiva in onde d’ urto nei resti di supernova [29 Sono un esempio di calcolo
recente. Esistono alcune varianti della predetta teodalaativa in cui lo spettro in en-

19



ergia dei protoni e degli altri ioni &€ sensibilmente diverB questa Sezione 6 si richiama
I'attenzione su alcune varianti del calcolo degli spetirenergia degli ioni derivati dall’
accelerazione diffusiva nei resti di supernova e non sokpkttro rappresentativo delle
Figg. 14 e 15. S’intende sottolineare nel seguito di questoBe 6 che il confronto tra
dati sperimentali e spettri in energia degli ioni derivalldaccelerazione diffusiva nei
resti di supernova e viziato alla radice per piu di un aspeindamentale.
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Figure 16: Spettro teorico di protoni secondo il meccaniseeelerativo con onde d’urto
nei resti di supernova (curve in blu) valutato altrove [38inparato con quello misurato
da Kascade (QGSjet). | due spettri teorici sono normaliatienergia arbitraria di 10

eV allo stesso flusso di 3.0xX(particelle/n? s sr eV},
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L'ipotesi che I'insieme del flusso dei raggi cosmici traggaime nei resti di super-
nove fu suggerito nel 1953 [33] dalla constatazione emgidiel’emissione radio osser-
vata nel resto di supernov@as A Tale emissione s’ interpreta come radiazione di sin-
crotrone di elettroni di alta energia nel campo magnetieopgrmea il resto di supernova
e lo spazio limitrofo. La plausibilita dell'ipotesi si amleva di una seconda circostanza:
la potenza dei raggi cosmici galattici sarebbe stata coamilarall’energia cinetica della
materia scagliata nello spazio, nell’'unita di tempo, ’dafieme delle supernove della Via
Lattea. Oggi (2009), dai dati osservativi, questa secoirdastanza risulta fortuita poiche
il livello di anisotropia delle direzioni di arrivo dei raggosmici sulla Terra indica che vi
e un processo di riaccelerazione pervasivo delle paeiocella Via Lattea. Pertanto I’ en-
ergia immagazzinata dai raggi cosmici sarebbe estratta&olomei siti di supernova (se
del caso) ma anche da altre regioni galattiche abbassasdagmtenza (circa *0erg/s
[34]) richiesta dai resti di supernove (nell’ ipotesi cheewga I’ accelerazione diffusiva).
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Solo successivamente, nel 1967, fu proposto da diversriautaneccanismo det-
tagliato (accelerazione diffusiva in onde d’urto nei restsupernova) con il quale i nu-
clei della materia interstellare quiescente avrebberotp@tcquistare energie elevatissime
trasformandosi in raggi cosmici. Cosicché tale ipote8i [8 seguito di alcuni sviluppi,
dopo il 1967, avrebbe identificato il sito di acceleraziotfigreccanismo di accelerazione
dei raggi cosmici.

L’ ipotesi dell’ origine dei raggi cosmici nei resti di sup@wva e risultata in conflitto
con i dati sperimentali di diverse aree di ricerca ed e attaate intenibile.

Per riconoscere in quale modo tale teoria diffusiva eludaddta fisica, allorché si
confronta con i dati sperimentali attinenti le proprie& ginocchi, € opportuno ricordare
i capisaldi del meccanismo accelerativo diffusivo neiirdissupernova.

L' esplosione della stella che la rende supernova provo¢anaa d’urto che si
propaga nel mezzo interstellare attiguo a velosipger un tempo caratteristico denotato
qui T, che, nei casi favorevoli si misura, in altri si stima teonente. La velocitd dell’
onda e compresa tra 1000 e 5000 Km/s mentre Oell’ordine delle migliaia di anni.
L’ onda trascina il materiale del mezzo interstellare il lguacquista una velocita u j—“

s. Si crea una corteccia sferica di materia compressa in sgpe) di spessor%s , de-
limitata dal fronte d’ onda. Un ciclo della particella aaelnda (nucleo) e costituito da
un’ andata e un ritorno attraverso il fronte d’'onda che dighira menzionata corteccia.
Condizione inderogabile per I accelerazione e che il cammagnetico B presente nello
spazio intorno alla supernova pieghi le traiettorie deil@iun modo da causare numerosi
passaggi attraverso il fronte d’ onda. A ciascun ciclo vhgguadagno di energiag;che
risulta modestissimo, essendo dato da<34/3 (s/c) E, dove E e I energia della particella
preciclo e c la velocita della luce. Pertanto occorrono ergsi cicli ( ad esempio, migli-
aia e migliaia per particelle di 10eV ) e quindi tempi lunghi per raggiungere energie
elevatissime.

In un articolo classico [35] I' energia massima acquistatigptdotoni viene stimata
in 104 eV. Per un nucleo di numero atomico Z I' energia massimg,© data da :

Enae =k Zes BT,(s/c)

essendo k e una costante, Ze la carica elettrica dello i@neietensita media del campo
magnetico nella regione di accelerazione.

Si dimostra che lo spettro delle particelle accelerate athenergie di circa E,.
/5 ha un indice spettrale di 2.0. Questo valore non solo toiste una caratteristica
fondamentale di tale meccanismo accelerativo ma anchedineadel disaccordo con
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I dati sperimentali. Oltre I' energia,k, inizia il crollo nel flusso di particelle di alta
energia cosicché nell’ intervallo trg, k. /5 ed E,,... I' indice v assume un valore variabile
superiore a2, etra k... € 5 E,... v varrebbe 5 o pil, come mostrato, ad esempio, in Figura
14 0 15.

In una variante di tale schema maestro I' insieme delle lsiemmpo magnetico
che permea lo spazio del resto di supernova anziché dostitna griglia ordinata, la
si immagina piuttosto caotica, cosicché i cicli accelgratvvengono con una pluralita
di angoli (angoli formati tra il vettore velocita di propggjone dell’ onda e quello del
campo magnetico). Si distinguono cosi accelerazionillgégae accelerazioni oblique e
si ritiene di aver dimostrato [36] che con I’ insieme delleaerazioni, incluse quelle
oblique, E,.. si eleva di due o tre ordini di grandezza rispetto al valoassico di 16
eV [35]. In un’ altra variante della teoria [37] si consideoavarie classi di supernova,
e non una sola supernova tipica, cosicché gli spettri degiihanno forme diverse da
quelle mostrate nelle Figure 14, 15 e 16 acquisendo olite Edici spettrali piu duri.

La Figura 16 riporta, a titolo di esempio, lo spettro dei prot[38], avente una
pendenza piu dura di quella dello spettro dei protoni tgtornella Figura 13 o 14 (curve
rosa/nere).

Lo spettro misurato dei protoni con la sua caratteristieggiura a circa 2.0x10
eV vincola senza ambiguita I' insieme dei parametri del caeésmo accelerativo diffu-
sivo con le sue numerose varianti.

Sea posteriorisi utilizza lo spettro dei protoni misurato (Kascade, Egs-Macro-
eas-top) e lo si raccorda a quello teorico del meccanisnfiosiiib, occorre un tempo di
confinamento dei raggi cosmici nel disco galattico con upamilenza dall’ energia della
forma E° doved & compreso tra 0.75 [29] e 0.6 [38]. Senza questo innesidedria
accelerativa diffusiva, gli spettri degli ioni nella zonadergia preginocchio, avendo tutti
indici intorno a 2.65 (si veda Fig. 13), sarebbero in disedcarrimediabile con I' indice
dell acceleratore diffusivo di 2.0. Questo valore elewditde in disaccordo fondamentale
con il livello di anisotropia osservato della radiazionemaica e con i dati sperimentali
dei flussi dei nuclei a bassa energia come discusso in altood$39].

Da tale argomentazione si conclude qui che il confronto ettd teorici (mec-
canismo diffusivo) e spettri misurati e viziato alla ragliessendo ottenuto con un gioco
numerico. Tale circostanza € ammessa esplicitamentealagti del lavoro [29] gia ci-
tato. La seconda ragione per cui il confronto e viziato flledlamenta e I'assenza di una
dimostrazione teorica univoca che, g del protone si trovi nella zona energetica intorno
a 3x10° eV e non al di sotto, come stabilito da valutazioni autoriev@Li si reitera che
la sovrapposizione tra spettro teorico e spettro misugatoa operazionad hoca mo’

di normalizzazione. La terza ragione consiste in quantaese§e si normalizza il ginoc-
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chio teorico del protone ai dati sperimentali, ne conseg@lia teoria diffusiva nei resti di
supernova che il ginocchio del ferro & ubicato a 8%1&V. Ma il ginocchio del ferro si
trova a (5-7)x1€" eV come discusso in altro lavoro [27] e quindi ci s’ imbattaim altra
difficolta.

7 DISTORSIONI NELLE MISURE DEGLI SPETTRI DEGLI IONI

Se I'eccesso di elio e il deficit di protoni rispetto ai copasdenti flussi teorici mostrati
nelle Figure 1,3 e 4 non corrispondono alla realta ma solwilsprodotto della limitata
precisione degli algoritmi impiegati nell’analisi datigleesperimenti Kascade e Eas-top,
allora possono manifestarsi alcune distorsioni neglitdpgitenergia degli ioni pesanti,
altamente caratteristiche. Nel seguito verranno esantatiataratteristiche, che, piu pro-
priamente detto, sono incoerenze di natura empirica imaksampioni di dati degli es-
perimenti Eas-top e Kascade, incoerenze del tutto indigetndallaTeoria degli Indici
Costanti

In generale, se uno ione o un gruppo di ioni in un dato intéyvdl energia e
mal identificato, i flussi dei gruppi di ioni attigui, con Z nare o maggiore, ne risul-
tano influenzati producendosi eccessi o deficit di flussmraéisso intervallo di energia.
L'eccesso o il deficit si riferisce agli spettri teorici cetti o a quelli misurati privi di er-
rori. Questa proprieta e legata al fatto che il flusso dgtlettro completo € la somma dei
flussi degli spettri parziali dei singoli ioni, esattamente

Anticorrelazione tra ioni leggeri e nuclei CNO
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Figure 17: Anticorrelazione tra ioni leggeri e nuclei delugpo CNO osservati
dall’esperimento Eas-top.

Quando si separano solo tre gruppi di ioni, come accadeespirimento Eas-top,
la correlazione tra eccesso e deficit del gruppo di ioni adtigiventa particolarmente
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Figure 18: Spettro di protoni, nuclei di elio e CNO sommasi@me (cerchietti blu)
derivati dai dati dell'’esperimento Eas-top confrontata daorrispondente spettro della
Teoria degli Indici Spettrali Costan{curva blu).

evidente. Si noti che poiché il profilo diln (A)> dell’esperimento Kascade estratto con
il metodo deconvolutivo e i corrispondenti spettri di enargono in accordo con quelli
ottenuti dallaTeoria degli Indici Costantiil confronto degli spettri degli ioni leggeri,
CNO e ioni pesanti di Eas-top € nel contempo, come piu aggchiamarlo, sia teorico
che sperimentale (dati del metodo deconvolutivo dell'@spento Kascade).

Si supponga che gli spettri in energia di Figura 6 derivalledBeoria degli Indici
Costantisiano corretti in quanto in accordo con i dati sperimentalimdetodo decon-
volutivo. Cio premesso, il flusso di elio oltre 4x#®V di Eas-top dato in Figura 6 &
oltremodo basso. L'unico gruppo di nuclei attiguo all’dli@ntificabile dall’esperimento
Eas-top € il gruppo CNO.

La Figura 6 riporta lo spettro del gruppo CNO tra*@x10'¢ eV, il quale ha un
indice particolarmente duro di 1.7 nella parte inizialdlastriscia energetica 1.23x10
4.91x10° eV. Tale indice viola la regola empiricaenunciata nella Sezione 4. Il flusso
cresce, raggiunge un massimo di 3.52%10articelle/n? s sr eV\® a 4.91x16° eV e
infine decresce oltre tale energia. Una semplice interpiata di tale andamento e che il
campione di nuclei CNO contenga ioni leggeri (H ed He), i gpedducono un eccesso
di flusso CNO oltre 3x10 e una conseguente, necessaria depressione di ioni leggeri
nella stessa regione di energia. Come risultato finale @itsgn energia He e CNO
hanno 'aspetto altamente caratteristico (della lettersciacciata) mostrato in Figura
17. Se questa interpretazione & corretta, ne segue chedspdaimentali attinentiin
(A)> misurati da Eas-top occuperanno una regione particolare d0° eV, di valori
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elevati, rispetto al profilo misurato correttamentedi (A)>. Cio detto, non sorprende
che il profilo di <In (A)> di Eas-top di Figura 7 (palline e quadrati rosa) mostra tale
connotato di valori elevati essendo il campione arricchlit@oni pesanti a scapito dei
leggeri. Come € evidente dalla Figura 7 i dati di Eas-topatevtra 0.4 e 0.6 unita diln
(A)> posizionandosi nella parte superiore della curva.

Come verifica ulteriore di tale interpretazione si sono raggati tutti gli ioni iden-
tificati da Eas-top in due gruppi solamente, ioni leggerité+CNO) e ioni pesanti, cioe
I restanti ioni; i rispettivi flussi sono comparati con i flus=orici dellaTeoria degli Indici
Costantimostrati in Figura 18. Con tale accorpamento si constatdechendenza degli
ioni leggeri assume un valore verosimile, compatibile @sgdettro completo sia teorico
che sperimentale.
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Figure 19: Spettri di energia di H, He, CNO e ioni pesanti masuda Kascade con
I'algoritmo QGSjet [5] comparati con quelli derivati dall@oria degli Indici Costanti
(curve in nero).

Gli spettri estratti dall’algoritmo QGSjet dell’esperimte Kascade nella decade
10%-10' eV mostrati nella Figura 19 hanno un enorme, sorprendemattrale deficit
di ioni pesanti e una sovrabbondanza di elio mentre gli sgkgbrotoni e di nuclei CNO
si conformano a quelli teorici. Un’ ovvia interpretaziorigdesti spettri € che il campione
di elio contiene nuclei CNO mal identificati. Ma il gruppo CN&Ocertamente rifornito
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Anticorrelazione; tra gli spettri di carbonio e di silicio

[
@

84;
(o]
-
—o—
o
e

——

(dJ/dE) x E>® eV m?sectsr?

algoritmo QGSjet

T Si
1015

10" 10
Energia (eV)
Figure 20: Anticorrelazione tra gli spettri di carbonio kc#d osservata dall’esperimento
Kascade con la procedura di misura QGSjet [5,6]. La straittnulare nella banda iniziale
10%-6x10 eV & probabilmente dovuta ad un effetto di anticorrelagiaatena.
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da ioni pesanti, anch’essi mal identificati, provenientigtappo (Ne-S) e dal gruppo del

ferro allargato, ossia (CI-Ni), in modo tale da apparire égaado con la teoria (si veda
la Figura 19). L'accordo pero €, probabilmente, fittizikell'intervallo estremo superiore

cioé nella striscia di energia (3-9)x0eV gli spettri dei nuclei pesanti e CNO sono
lascamente in accordo con la teoria. Al contrario, il campidi elio € depresso avendo
una pendenza massima innaturale di 7.6 nella banda (2&ad6xV, che corrisponde a

un flusso di un ordine di grandezza al di sotto di quello teoric

Il profilo di <In (A)> dell'algoritmo QGSJet corrispondente a tali spettri dave r
flettere questa bizzarra frazione di ioni cosmici privi diiipesanti. ll<In (A)> ottenuto
dall’'algoritmo QGSjet di Kascade e 1.18 a 2X1@nentre le estrapolazioni dei dati di
bassa energia (ad esempio, gli spettri della Figura 13¢amdi 1.74. Tradotto in frazioni
di ioni il gruppo di nuclei pesanti dal neon al nichel risidmpre un frazione cospicua
che dal 25% a 18 eV va al 24% a 2x10 eV mentre I'algoritmo QGSJet a tale energia
si ridurrebbe a meno del 2%.

Dall’esame degli spettri in energia dei singoli ioni o ioaggruppati ottenuti con
I'algoritmo QGSjet, si constata che lo spettro del ferro Ina pendenza di circa 1.75
nella banda 2x10-10' eV, del tutto innaturale, nel senso che & incongrua conglalae
empiricaa della Sezione 4. Similmente, ai dati di anticorrelazioreeitmi leggeri e
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gruppo CNO della Figura 17 di Eas-top, gli spettri carbosilaio dell’algoritmo QGSjet
mostrati in Figura 20 (dati tratti dalla Figura 5 ref. [6])repanticorrelati, formando una
struttura ad anello, del tutto caratteristica perché tumade. Infatti, la pendenza dello
spettro del silicio di 1.4 nella banda 2xX2@x10'° eV urta con la regola empiricadella
Sezione 4 e lo spettro del carbonio sembra privo del negesgaocchio, incompatibile
con la regolay.
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Figure 21: Spettri di energia di H, He, CNO e ioni pesanti masuda Kascade con
I'algoritmo Sibyll [5,6].

Gli spettri ottenuti con I'algoritmo Sibyll di Kascade didgtira 21 nella decade di
energia 16°-10' eV hanno un flusso di protoni in deficit per un fattore 2.4 e wesso di
nuclei CNO per un fattore 4-5 mentre invece i nuclei pes&gti) e I'elio si accordano
con la teoria. Una semplice interpretazione degli spesiseovati € che una frazione di
protoni contamina il campione di elio, che a sua volta, comta il campione di nuclei
CNO. Ne consegue che il flusso misurato di elio & quasi inralccoon la teoria (circa 35
per cento superiore nel plateau (2-4)X16V, si veda la Figura 3).

Nell'estremita superiore dello spettro misurato, ci@anbanda (5-9)x10 eV, il
flusso protonico misurato lambisce quello teorico menfitasso misurato di elio scarseg-
gia per oltre un ordine di grandezza rispetto a quello catooll gruppi di ioni CNO e
(Si+Ca+Fe) si accostano alle curve teoriche (Fig. 21).

L’'aspetto quantitativo imbarazzante di tali spettri (Sipg che la frazione di nu-
clei CNO diventa non solo largamente dominante, doppia dilgudel gruppo Ne-S,
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Figure 22: Spettri in energia di silicio secondo gli algaiit Sibyll e QGSjet
dell'esperimento Kascade [5,6]. Si mostra inoltre lo gpeth energia dei protoni
(QGSjet) misurato dallo stesso esperimento (triango8ijod ginocchio del silicio ubi-
candosi ad energie inferiori di quelle occupate dal ginaxdkl protone incuriosisce e ri-
manda alle contaminazioni tra gruppi di ioni discusse retbteA seconda dell’algoritmo
impiegato nell'analisi dati si palesano andamenti comitéaki: in un caso lo spettro
del silicio s’indurisce (QGSjet) in un altro (Sibyll) s’anurbidisce tanto da generare un
ginocchio (palline piene in blu).

ma addirittura quasi un ordine di grandezza superiore gdleidne di CNO ottenuta con
I'algoritmo QGSjet. Queste caratteristiche sono incorydaton le frazioni di ioni insite
nella regolarita dei dati sperimentali preginocchio matst in Figura 13. Una semplice
interpretazione di questi profili empirici e teorici € ctheiuppo CNO contiene nuclei
di elio e di silicio (gruppo Ne-S). Ma mentre il campione dbe rifornito dai protoni,
che sottoabbondano per un fattore 2.4, risultando infinsign@ccordo con la teoria, lo
spettro di silicio e di fatto svuotato. Tale svuotamentongpe in una variegata irrealta
empirica: i dati sperimentali [5,7] mostrano che il ginoicctiel silicio (Fig. 22) si snoda
ad un’energie molto inferiori (circa un ordine di grandézzh quelle del ginocchio del
carbonio, circostanza incompatibile con la regéldella Sezione 4. La Figura 22 mostra
che il ginocchio del silicio (spettro in energia) si posimoaddirittura ad energie inferiori
di quello dei protoni, circostanza incompatibile con laakegs della Sezione 4. Dalla
Figura 22 risulta inoltre che l'indice spettrale del siiQGSjet) tra 2x18 e 10° eV
vale 1.7, incompatibile con la regatadella Sezione 4.

Ma il gruppo del ferro non € immune dal camuffamento dei eudl silicio nel
gruppo CNO. La Figura 23 mostra una netta anticorrelazienessilicio nell'intervallo
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Figure 23: Anticorrelazione tra gli spettri di carbonio kc#d osservata dall’esperimento
Kascade con la procedura di misura Sibyll [6].

10%-2x10' eV con una struttura ad anello altamente caratteristigdlesa quella carbonio-
silicio di Figura 20.

In sintesi, dall’analisi degli spettri in energia dei sifigoni o raggruppati ottenuti
con gli algoritmi QGSjet e Sibyll dalla Collaborazione Kade emergono due elementi
fondamentali che differiscono dalla teoria:

1. Il rapporto di flusso elio-protoni nella zona (1-4)%1@V e di un fattore 2 troppo
elevato (procedure di misura QGSjet e Sibyll) sia secontiedaa (vedasi Fig. 10)
sia secondo i dati sperimentali sugli indici spettrali aglbna preginocchio.

2. Le pendenze massime degli spettri di elio e protoni cdgdidmo QGSjet dell’'espe-
rimento Kascade sono sono troppo ripide, come descritta 8elzione 2.

Questi due fatti, presenti inizialmente o incorpotatifieri nell’analisi dati della
Collaborazione Kascade generano, secondo la presenteidseritica, buona parte delle
incongruenze menzionate sopra. Si noti che il rapporto gsfiielio-protoni ottenuto con

29



il metodo deconvolutivo nella banda (1-4)X1@V di circa 1, differisce radicalmente
da quello di 2 degli algoritmi QGSjet e Sibyll, a causa degibe relativi, molto piccoli,
delle misure. Si noti anche che il profilo din(A) > del metodo deconvolutivo da risultati
intermedi a quelli ottenuti con gli algoritmi Sibyll e QG$jeome mostra la Fig. 24.
Entrambe queste circostanze sono in sintonia cdiedatia degli Indici Costanti

Alla luce di quanto esaminato in questa Sezione 7 si conathéell reclamatc
accordo tra i ginocchi di protoni ed elio degli algoritmi $ilke QGSjet di Kascade con i
ginocchi teorici del meccanismo di accelerazione con ongieadnei resti di supernove
e malfermo. Altresi, il reclamato accordo dell’espenmteEas-top con il predetto mec-
canismo accelerativo richiede cautela alla luce dei asidspressi dalla Figura 17 e 18 e
le relative discussioni. Poiché le pendenze massime dpgttri di protoni ed elio (Figg.
4 e 5) del metodo deconvolutivo sono inferiori a quelle @dgjoritmo QGSjet anche tale
rassegna critica dei dati sperimentali suggerisce chepglits degli ioni singoli della
Teoria degli Indici Spettrali Costansiono vicini alla realta empirica.

8 CONCLUSIONI

La rapida discesa del flusso degli ioni leggeri oltré*JV & stata osservata dal rivelatore
Macro-Eas-top [28], dall'esperimento Eas-top [13] e dmlferimento Kascade con tre
differenti procedure di misura. Il flusso protonico ossevdall’esperimento Kascade
riportato nelle Figure 1 e 2 a 10eV si attesta intorno a (1-2)x10particelle/n? s sr eV}
laddove il flusso protonico predetto dal meccanismo acaier con onde d’'urto nei
resti di supernova e inferiore a #Qarticelle/nt s sr eV}~ alla stessa energia. Tradotto
in frazioni di ioni, i protoni costituirebbero a 10eV meno di 2 parti per centomila
del flusso globale della radiazione cosmica! Questa largaejpanza, di circa 3 ordini
di grandezza, rende trascurabili alcune differenze ptesetie misure di flusso di ioni
singoli o raggruppati dell’esperimento Kascade causalia daal identificazione degli
ioni che implicano solamente un fattore 2-3 per gli ioni doamiti, essendo insignificante
per gli ioni pesanti. Questa discrepanza e usata qui parosere il pregiudizio che i
ginocchi sono generati dall'inefficienza del meccanismeoeberativo dei raggi cosmici
con onde d’urto nei resti di supernova all'aumentare dedigia.

In questa ricerca gli spettri in energia osservati dalkgspento Kascade sono stati
intenzionalmente associati alle misure della composeidrimica della radiazione cos-

2La Collaborazione Kascade ha rivendicato un accordo tispglitri in energia ottenuti con gli algoritmi
QGSijet e Sibyll e quelli derivati dal meccanismo acceleaatiiffusivo nei resti di supernove. Parimenti,
si @ preteso tale accordo dai fautori della medesima t€weidasi, ad esempio, la gia citata Ref. [29]).
L'esistenza di tali rivendicazioni ha reso necessariasamiina di questa Sezione 7. Del medesimo tenore
la rivendicazione della Collaborazione Eas-top [6] a cuiisposto con le figure 17 e 18 e il relativo testo.
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Figure 24: Composizione chimica della radiazione cosmgmessa tramitein(A) >
misurata dall’esperimento Kascade con tre diversi metodiigura [15] comparata con
guella risultante deglieoria degli Indici Costant{curva in rosa).

mica espressa con la variabile classida (A) > nella decade di energia attigua'110'®
eV (Fig. 7). Numerosi esperimenti hanno messo in luce urgalibnte componente di
ioni leggeri che aumenta con I'energia sino a (3-4)X¥V. Questo fatto, che & stato ri-
confermato dalle recenti misure della Collaborazione Au#8], corrobora e stabilizza
la scoperta dell’esperimento Kascade di un flusso protoglevato a 10eV e consolida
I'irrealta del menzionato meccanismo accelerativo paidine dei ginocchi.

Secondo la disamina dei dati sperimentali riportata in tpukasoro, il flusso di elio
misurato dall’esperimento Kascade con l'algoritmo (Q®Sjel plateau preginocchio
(1-4)x10° eV eccede il valore vero del flusso di elio di 2.7X4particelle/n? s sr eV
come quantificato nella Sezione 2. Questo eccesso di elidodto una sovrastima delle
pendenze massime degli spettri di protoni e di elio generamdici spettrali ultrasoffici
che variano da 4.5 a 6 e disseminando, attraverso una cateoarelazione, frazioni
di ioni irreali nei nuclei restanti nelle due decadi di enarj0'>-10'". Nella Sezione 7
si e tentato di suggerire come ci0 possa essere ricortosgall'insieme dei dati e, in
particolare, dagli spettri di ioni, della Collaborazionad€ade. Secondo questo studio,
se si ammette il meccanismo di mal identificazione degli ®@se ne tiene conto come
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suggerito nella Sezione 7, la scoperta fondamentale dellalibrazione Kascade di un
flusso di protoni elevato di (1-2)x10particelle/nt s sr eV} nella banda di energia (5-
9)x10'% eV e ulteriormente consolidato. Le implicazioni della geda sono discusse
altrove [40].

L’ inconsistenza del menzionato meccanismo acceleratispiegare I'origine dei
ginocchi conduce ovviamente all'introduzione di una comgrte extragalattica della ra-
diazione cosmica intorno a 102V per rifornire la caduta repentina di flusso dell’ipotetic
acceleratore galattico di raggi cosmici nei resti di supearevitando un conflitto distrut-
tivo con lo spettro completo misurato. Infatti, si € pretgsiesto imperativo rifornimento,
al di sotto, oltre e vicino a 4x10 eV, (il modello a fossy intorno all’ energia della
caviglia di 4x10® eV, e ad altre energie oltre T0eV. A nostro giudizio, la varieta di
queste energie nonché I'arbitrarieta dei corrispeftiigsi, segnalano che il rifornimento
extragalattico e solo un’ ipotesid hoc provocata dall’irrealta degli spettri derivati dal
meccanismo accelerativo diffusivo.
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