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Astrofisica. — ZEffetto delle radiazioni stellare e fossile sullo
spettro dei nuclet primari. Nota di CarRLO CASTAGNOLI, GIANNI
NavarrA e PiEro PEnENGO, presentata @ dal Socio G. WATAGHIN.

ABSTRACT. — The energy spectrum of the primary nuclei of the cosmic radiation is
calculated by examining their collisions against the photons of the stellar light and of the
39K blackbody radiation.

The effect is studied in the energy range both below and above the pion production
threshold.

The results obtained on the breakdown of the He, C, Fe spectra are compared with
the latest results on the proton spectrum.

Recentemente & stato suggerito [1] che lo spettro profomico primario
della radiazione cosmica non possa estendersi ad energie E & 1020 eV a causa
degli urti p — vy contro i fotoni della luce stellare e della radiazione fossile
a 3° K recentemente scoperta [2].

In questa nota studiamo l'influenza che il fotoeffetto ha sullo spettro
di energia dei nuclei primari il cui andamento nella regione tra 101%—1021 eV &
importante dal punto di vista cosmologico, come ha sottolineato Mc Cusker [3].

Estenderemo pertanto i risultati di Gerasimova ef. al. [4] sull’influenza
dell’effetto fotonucleare sullo spettro primario dei raggi cosmici: 1) studiando
i processi (y,#) e (v, 2#7) non solo contro i fotoni stellari ma anche contro
quelli della radiazione fossile e 2) considerando il fotoeffetto non solo nella
zona di risonanza gigante ma anche sopra la soglia di produzione pionica.

TABELLA 1.

Caratteristiche dei 2 tipi di radiazioni presenti nello spazio e presi in esame.

nyfemd | T (°K) | £T (eV) |p (eV/em?)! € (eV) |7 (fot/cm3)

Galassia . . I 5.800 0.5 0.1-0.3 I 1071
Luce Stellare ,

Metagalassia | 5-1073 5.800 0.5 1072 I 1072
Corpo nero . . . . . . . . 3.5 3-1074 I 1073 103

I fotoni considerati (vedi Tabella I) hanno una distribuzione pratica-
mente isotropa nel sistema di riferimento galattico (S.L..) ma a causa dell’effetto
Déppler relativistico appaiono nel sistema del nucleo primario (S.P.) come
una distribuzione estremamente anisotropa di fotoni di alta energia. Cioe

(*) Nella seduta dell’r1 gennaio 1969.
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per il nucleo primario il campo e.m. nello spazio interstellare consiste di fotoni
estremamente energici che provengono da un piccolo cono in direzione op-
posta al moto del primario stesso. ;

Indicando con 7y la massa del nucleone, la massa del nucleo primario
sard m = Am, e la sua energia nel sistema galattico E = yme® = yAm, 2.
Nelle collisioni un fotone di energia € apparira nel sistema in cui il primario
¢ fermo con una energia

(1) e'= ey (1 + B cos 0) = 2 ye cos? -2— ~ e

ove si ¢ assunto B ~ 1 e si ¢ mediato su tutti gli angoli 0 tra le direzioni di
moto del nucleo e del fotone.

Tra i nuclei primari abbiamo considerato He, C e Fe come nuclei carat-
teristici delle abituali famiglie L, M, H.

Assumiamo come spettro di fotoni stellari nella Galassia quello del corpo
nero per T = 58000 K (£T = 0.5 eV), cio¢, con i simboli gid introdotti

Po e2de
(2) 7 (e) de = T T
ove la costante py = 0.09 fotoni/cm3 si ottiene normalizzando la densitd di
energia al valore 0.3 eV/cm?3.

Per la radiazione fossile usiamo T = 3.5 K e una densitd di energia
di 1 eV/cm3.

Semplici considerazioni sull’equazione di diffusione portano a conclu-
dere [4] che grazie ai due processi in concorrenza (le interazioni nucleari
e il fotoeffetto) lo spettro differenziale dei nuclei primari z (E) dE ~ KE-# dE
si modifica in

KE? dE KE™ dE

T BTESY)
Typ E)

3) N(E) dE =

K essendo una opportuna costante T, e T,, le vite medie per interazione
nucleare e fotonica. Il rapporto A (E) ¢ dato da

(4) AME) = T, /c(a’) n (") de'.
~ Consideriamo dapprima la risonanza gigante per i processi (y,n) e
(y,2#n) che si ha per energia ¢’ del fotone primario (incidente sul nucleo

fermo) di 10-20 MeV. La sezione d'urto ¢ (¢/) per questo processo si pud
scrivere [4] nella forma

() o1(e) =B (y—1) exp [a —(y — 1)]

ove y = ¢'[e, e ove le costanti ¢,,B ed « si ottengono dai dati sperimentali.
Si ha per He, C e Fe rispettivamente: ¢ = 20.5, 19.5 e 13.0 MeV; B = 20.8,
397 e 570mb; « = 5.9, I1.I1 e 2.8.
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Se consideriamo invece la sezione d'urto o, (¢) ad energie ¢’ sopra la
soglia di fotoproduzione si ha che essa & data da:

©) 62 () = Aos () Pa (&)

dove o5 (¢) ¢ la sezione d’urto per nucleone della fotoproduzione di pioni;
Pa ¢ la probabilita che almeno un = venga riassorbito nel nucleo A e che
questo si disintegri. La o6, (¢’) da noi usata ¢ quella mostrata in fig. 1 che

su nuclei

Tenendo conto del
moto. nucleare

Y+D—P+N / .
su protoni

10°

Sezione d'urto.per nucleone &(mb)

L1 1 L1
1072 107! 1
Energiq fotonica (GeV)

Fig. 1. — Sezione d’urto per fotoeffetto su nuclei pesanti, su protoni e su deuterio.

tiene conto [5] del moto alla Fermi dei nucleoni e che si accorda anche ai
risultati di Castagnoli ef a/. [6]. Il fattore P ¢ dato per i vari nuclei da un
calcolo di Montecarlo [7].

Valori oggi accettati per le vite medie nucleari sono, per il C: T, = 5108
anni, per il Fe:T, = 1.4-10% anni, per I'He: T, = 9.4-10% anni [8].

Lo spettro (3) ¢ stato cosi calcolato utilizzando le (4) per He, C, Fe ed

I risultati sono mostrati in fig. 2 che da E(EJB in funzione di E. Nella stessa

figura ¢ rappresentato l'analogo effetto per protoni primari calcolato da Ste-
cker [9] alla temperatura di radiazione fossile T = 2.7° K e con la sezione
d’urto riportata in fig. 1.

Si conclude:

1) Dei quattro effetti considerati (risonanza e fotoproduzione pionica
su luce stellare e su radiazione fossile) il pit forte & quello dovuto alla riso-
nanza gigante contro i fotoni della radiazione fossile che deprime lo spettro
di circa due ordini di grandezza per energie attorno a E =~ 102,
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2) Questo effetto in quanto di risonanza, si esaurirebbe su di un inter-
vallo di circa un ordine di grandezza, ma poi subentra la fotoproduzione pio-
nica e pertanto lo spettro resta depresso anche alle energie piu elevate, in
accordo con il suggerimento di Greisen [1].

3) L’effetto della luce stellare sullo spettro ¢ piccolo sia nella regione
energetica in cui ha luogo la risonanza gigante (come calcolato in un primo
tempo [4]) sia nella regione di fotoproduzione come noi abbiamo ora valutato.

1 He
Y(;)i/
Fe
N(E)
KEP

@ Luce Stellare - Ris. Gigante
102 (@ Luce Stellare - Produzione 1t
® Corpo Nero - Ris.Gigante

@ Corpo Nero - Produzionem

03}
®
® ®
®
1074 I ! I 1 1 1 1
10" 10" 101 10" 10%° 10% 102 102
E(eV)—»

Fig. 2. — Fattore totale di depressione dello spettro dei nuclei primari e dei protoni primari.

4) Mentre i processi (y,#) e (v, ) se ¢ A(E) <1 non disintegrano
il nucleo e fanno essenzialmente variare la composizione isotopica (o quella
chimica dello spettro dei nuclei, ma con variazioni piccole di Z) la ¢ da noi
usata per il processo di fotoproduzione pionica considera la produzione di
stelle con almeno 2 rami e pertanto si puo riferire ad una vera e propria
disintegrazione del nucleo.

5) Gli effetti considerati sono ancora piu rilevanti nello spazio extra-
galattico, dove la densitd di materia diminuisce di ~ 3 ordini di grandezza,
ma la densita di fotoni fossili 7 rimane costante, e quella dei fotoni stellari
decresce di un solo ordine di grandezza [10]. Di particolare interesse ¢ il
fotoeffetto contro la luce stellare: dalla Tabella II si deduce che, alle rispet-
tive energie per cui I'effetto ¢ pil sensibile, nella ipotesi che i nuclei conside-
rati si siano formati 100 anni fa, una componente extragalattica di primari
legg;eri sarebbe meno attenuata rispetto ad una corrispondente componente
di primari pesanti. Una pilt precisa valutazione di questa caratteristica della
componente nucleare primaria richiede perd una migliore conoscenza di
¢ e 7, nella metagalassia.
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TABELLA II.

Vita media per interazione con la luce stellave dei vari tipi
di nuclei considerati, nella Galassia e nella Meta—Galassia.

E (eV) Nucleo Ty, (anni) TN (anni)
1017 He4 6.7-10° 6.7-1010
1017 C12 2.4-109 2.4-1010
1018 Fes6 2.3-108 2.3 109
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