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Riassunto: Si espongono i risultati di una scrie di esperienze realizzate dalla spedizione
organizzata dall’Istituto nazionale di geofisica del C.N. R. a Cervinia, dirette ad inve-
stigare le condizioni di equilibrio fra componente elettronica e mesotronica in mezzi
diversi. Dai risultati sembra lecito poter concludere, contrariamente a quanto e gene-
ralmente ammesso, che la radiazione elettronica  che giunge al livello del mare €, in
considerevole misura, costituita dal residuo della componente elettronica primaria. La
parte di essa dovuta alla disintegrazione spontanea del mesotrone sembra invece note-
volmente minore di quanto comunemente si ritiene.

1. - La componente molle (elettronica) della radiazione penetrante si
puo pensare costituita da due parti: una prima che chiameremo molle residua
e che indicheremo con la lettera R, proveniente direttamente, attraverso gli
ordinari processi moltiplicativi, dalla componente elettronica primaria; una
seconda, che indicheremo con la lettera S, generata come secondaria diret-
tamente o indirettamente dalla componente dura. La prima parte ¢ di gran
lunga prevalente a grandi altezze mentre si puo pensare con certezza ridotta
a zero qualche metro d’acqua al disotto del livello del mare.

La questione se la radiazione molle osservata precisamente al livello
del mare sia interamente costituita dalla secondaria della dura non ¢ decisa
con altrettanta sicurezza, sebbene una tale opinione sia stata espressa pilt
volte (1). Come vedremo in seguito, le misure descritte in questo lavoro
danno alcune informazioni su questo punto.

La radiazione secondaria puo a sua volta venir generata mediante pro-
cessi diversi. Questi possono essere: @) la produzione di secondari per inte-
razione del mesotrone con la materia attraversata (Bhabha) (2), b) la disin-
tegrazione spontanea del mesotrone, p. es. in un elettrone e in un neutrino (3).
Quando la radiazione penetrante ha attraversato uno strato di materia omo-
genea di spessore sufficiente Je percentuali della componente molle dovute a
questi vari. processi raggiungono dei valori di - equilibrio caratteristici del
mezzo attraversato, e dipendenti principalmente dalla sua densita e dal nu-
mero atomico.

I.a determinazione di queste percentuali, se fatta con sufficiente esat-
tezza, puo permettere un diretto confronto fra i dati sperimentali e valuta-
zioni teoriche e fornire cosi delle informazioni sull'attendibilita di queste
ultime. Esperienze in proposito sono gia state descritte in alcune note preli-



minari (4). Scopo della presente pubblicazione ¢ di esporre i risultati di nuove
misure per poi farne una discussione completa in relazione a quelle che fu-
rono gia pubblicate. -

2. DISPOSITIVO SPERIMENTALE F RISULTATI. - Le esperienze di assor-
bimento a Cervinia (4) (2050 m s. 1. m.) effettuate al disotto di uno strato
di materiale (terra e cemento) equivalente a 170 g/cm® sono state proseguite

onde raggiungere una maggiore precisione. Ksse sono
. state alternate con delle misure analoghe, effettuate ancora
a Cervinia, con dispositivo sperimentale identico sotto un
tetto in legno coperto di ardesia equivalente a circa
7 g/cm® Il dispositivo sperimentale impiegato era quello
descritto nella nota precedente. T're coppie di contatori
disposte come nella fig. 1 erano collegate con una regi-
strazione (potere risolutivo circa 10™* sec.) a mezzo della
quale erano registrabili simultancamente le coincidenze
triple e quelle dopple fra le coppie estreme. In questo
modo venivano via via controllate le coincidenze casuali
fra le coppie stesse, coincidenze che costituivano una
parte della differenza esistente fra quelle doppie e quelle
triple (una parte di questa differenza era anche dovuta
al fatto che le sezioni efficaci dei due contatori di una
coppia non erano direttamente a contatto). Era questo
uno dei controlli che venivano effettuati per constatare
il regolare andamento delle misure. Altri, come quello
degli impulsi dei singoli contatori, delle tensioni, ecc.
venivano effettuati di ora in ora, ossia ogni volta che una
osservazione aveva luogo.

Sia al disotto dello strato di 170 g
fra il sistema dei contatori e lo strato stesso era circa
4 m, cio¢ tale da garantire l'incoerenza delle radiazioni

secondarie) come nelle altre condizioni le misure consistevano nel ricavare
la curva di assorbimento della radiazione cosmica fra 0 ¢ 20 cm di b .
Questo spessore di Pb era tale da permettere la separazione delle due com-
ponenti (elettronica e mesotronica) della radiazione stessa. Gli schermi assor-
benti di 0, 5, 10, 20 em di Pb venivano alternativamente posti fra i contatori
come in fig. 1. Le alternanze, come abbiamo accennato, erano quasi sempre
di ora in ora, ma talvolta anche pit frequenti.

I risultati delle misure, in quattro serie sono riportati nella tabella se-
guente e globalmente rappresentati nella fig. 2. Nella fig. la curva I ¢ quella
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Fig. 1 - Disposi-
zione dei contatori

(in scala). g/cm? (la distanza

TaBeLrA 1.
em di 1° serie sotto lo strato 10 serie sotto lo strato 20 serie sotto lo strato H‘l—ﬂ;;‘ie sotto lo strato
piombo di 170 g/eme di 7 g/ems di 170 g/ems2 di 7 g/em2

0 283 /ora + 6,8 405/ ora +7,9 295 /ora +7,5 383 /ora + 13,8
5 240 /ora + 4,8 286 /ora + 7,5 279 /ora +7,9
10 210 /ora + 4,8 252 /ora + 5,2 227 /ora + 5,3 247 /ora + 8,9
20 206 /ora + 5,6 240 /ora + 5,8 210/ ora + 5,4 244 Jora + 8,4
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ottenuta al disotto di 7 g/cm la II ¢ la curva ottenuta al disotto di 170 g/cm.
Per ulteriore confronto una curva analoga € stata ottenuta, sempre con
lo stesso dispositivo, a Roma (50 m s. 1. m.). :

11 sistema dei contatori € stato posto entro .
una cassa di alluminio (spess. 0,5 mm). Per
questa. curva si puo quindi ritenere che il
sistema dei contatori non fosse, rispetto alla
radiazione presente nell’atmosfera, sovrastato
da alcun strato assorbente. I risultati di que- s00)
sta nuova serie di misure sono rappresentati
graficamente nella fig. 3 (curva III) insieme
alle curve della fig. 2 ridotte in modo da
fare collimare i punti corrispondenti a 10 cm
di Pb. Gl errori statistici medi per punto
sono circa il 2 %.

Per ogni curva lintensita M della com-
ponente mesotronica, corrispondente a 0 cm figilzll- C_‘“d‘fe_d’assorbim‘?n'
di Pb ¢& stata ottenuta prolungando in una  %,50% * asluiallilx?gl?o C(?:fnl;c:
retta il segmento che raccorda i punti corri-

> 5 i s re: I, sotto uno strato di
spondenti a 10 e a 20 cm di Pb (*). Si ¢ 7 g/cm?; II, sotto uno stra-

4004

200

0cmPb 5 10 20

ottenuta cosi la percentuale dell'intensita F to di 175 g/em?.
della componente elettronica riferita all’inten-
sita della radiazione totale 7' = M -+ E. Queste percentuali che danno la
composizione della radiazione cosmica nelle varie condizioni sono:
A Cervinia, sotto uno strato di 170 g/cm? 20: £33 9
» » > > » » 7 g/cm? 35 £12.5/0
» Roma senza strato assorbente 200 3 9

dove gli errori indicati sono errori quadratici medi.

Per confermare le esperienze di cui sopra e raccogliere ulteriori infor-
mazioni sulla natura della componente elettronica abbiamo realizzato un’altra
esperienza diretta a investigare la natura degli sciami che vengono generati
dalla componente elettronica stessa quando, a considerevoli spessori d’aria,
si sostituiscano degli strati equivalenti in g/cm® di materia avente densita
paragonabile a quella dell’acqua. Anche di queste misure abbiamo dato un
resoconto preliminare (4). Esse sono state ora completate con delle misure
analoghe eseguite a Roma allo scopo di poter fare un diretto confronto.

[’apparecchio usato era costituito da un sistema di contatori disposti
a triangolo come ¢ indicato nella fig. 4. I contatori avevano una lunghezza
utile di 27 cm . Strati di piombo di diverso spessore erano collocati alterna-
tivamente al disopra dei contatori come lo indica la detta figura.

Con tale dispositivo la curva degli sciami ¢ stata determinata: @) a Cer-
vinia (2050 m s. 1. m.) al disotto di uno strato di materiale (cemento e mat-
tone) di 175 gr/cm; b) a Roma (50 m s. 1. m.) ponendo il sistema di con-
tatori all'aperto entro una cassa di alluminio di mezzo mm di spessore; c) a
Roma sotto uno strato di cemento di circa 35 gr/cm®

(*) Questa estrapolazione, atteso il piccolo coefficiente di assorbimento della com-
ponente 1/, sembra ragionevole. Essa & peraltro giustificata dalle misure (in corso
di pubblicazione) effettuate da B. N. Cacciapuoti.
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I risultati delle varie esperienze sono riportati nella seguente tabella e
rappresentati nella fig. 5. La curva I ¢ quella a Roma all'aria libera, la Tl
quella a Roma sotto 35 g/cm®, la III quella a Cervinia sotto 175 g/cm®

TaprLra I1.

mm di a 2000 m sotto uno strato al Jivello del mare sotto uno al livello del mare e senza
piombo i 176 g/ems strato di 80 g/ems strato assorbente

0 23 /ora + 1,4 20,6 /ora + 1,1 17,6 Jora + 0,8
38 /ora + 2,3 51,6 Jora + 1,6
8 42,7 jora + 2,7 45,6 /ora + 1,7 66,6 /ora + 1,6
12 41,8 /ora 42 46,5/ ora + 1,6 72,8 Jora + 1,6
16 41,4/ ora + 2,2 48,2 /ora + 2,6 71,3 /ora + 2,2
28 36,1 /ora + 2 51,8 /ora +1,8
299 /ora +1,8 29,3 /ora 4+ 1,6 37,9 /ora +1,9
100 258 /ora + 1,5 24,8 /ora + 1,5 24,7 ora + 1,6

Da esse appare evidente che la curva degli sciami sotto uno strato di
175 g/cm® di materia avente una densitda paragonabile a quella dell’acqua
presenta ancora, dopo il massimo, un accentuato decremento. I 'energia me-
dia degli elettroni nell’aria sembra essere sensibilmente maggiore di quelia

JemPb S

Fig. 3 - Curve d’assorbi-
mento della radiazione co-
smica: I, a 2000 m sul li-
vello del mare sotto uno
strato, ' di =7 ig/em?2: " IL
a 2000 m sul livello del
mare sotto uno strato di
175 g/cm?; III, al livello
del mare senza strato as-
sorbente.

degli elettroni presenti sotto lo strato i
175 g/cm?® ma cio appare naturale quando si
tenga presente che si viene cosi a confrontare
I'effetto di due strati di materia circa equiva-
lenti in g/cm?* ma di numero atomico sensi-
bilmente diverso.

Prima di procedere alla discussione delle
misure sopra riportate sara bene osservare che
esse sono coerenti con i risultati comunicati al
congresso di Londra 1934 (5) da Auger e Le-
prince-Ringuet almeno per quanto riguarda il
rapporto fra componente molle e componente
dura. Ii fatto che l'accordo non sussista
per quanto si riferisce agli sciami puo essere
spiegato osservando che Auger e Leprince-
Ringuet nelle loro misure non hanno rica-
vato una vera e propria curva degli sciami ma
solo due punti di essa.

Le misure da noi riportate non si possono
forse confrontare con quelle di Nielsen e Mor-
gan (6) dato che tali misure sono state effet-
tuate sotto uno strato di materia di grande
spessore (circa 70 m di acqua eq.).

3. Discussiont. - Come abbiamo gia
detto nell'introduzione, per analizzare in modo
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generale la componente S (secondaria della dura) conviene suddividerla a
sua volta in due parti e cio¢ in quella, che indicheremo con la lettera [,
costituita dagli elettroni generati dall’interazione dei mesotroni (qualunque
essa sia) con la materia e in quella, che indicheremo con ), generata per
effetto di una disintegrazione spontanea del mesotrone (3).

Dai dati sperimentali si puo dedurre che indipendentemente dalla sua
particolare natura, tale processo deve avvenire con una vita media di circa

10° sec.

L’ipotesi pitt semplice forse che si puo fare riguardo al processo di de-
cadimento spontaneo del mesotrone e che oggi € aeneralmente ammessa ¢ che
il mesotrone si disintegri in un elettrone e in un neutrino. Come conseguenza
di tale ipotesi si puo dedurxe che nei mezzi di densita
paragonabile a quella dell'acqua la componente 2 in equi-
librio con la radiazione dura (M) ¢ trascurabile.

Questo fatto dipende dal valore relativamente ele-
vato della vita media del mesotrone, per il quale, consi-
derata anche la brevita dei percorsi del mesotrone nella
materia densa, il processo di disintegrazione avviene con O
una probabilita sensibilmente uguale a 1 solo quando il

mesotrone ha perso tutta la propria energia cinetica. )

[ elettrone secondario generato allora dal decadimento OO
del mesotrone avra qum(ll un’energia uguale circa alla . ; )
meta dell’energia di riposo del mesotrone e percio non su- Ocm S 10 |

periore a una ‘cinquantina di M. E.V.
Si comprende quindi come, data la’ bassa energia gig. 4 _ Disposi-

dei secondari elettronici che nei miezzi densi fanno parte zione dei contatori

della componente D, sia trascurabile, in questi mezzi, (in scala}.

la componente 7 medesima (< 2 %).

D’altra parte si pud osservare che questa cenclusione € anche essa indi-
pendente dalle particolari ipotesi sulla natura della disintegrazione cui va
soggetto il mesotrone. Infatti nei mezzi densi tale disintegrazione avverra in
ogni caso a fine percorso e quindi per, la conservazione dell’energia e dell'im-
pulso I'energia dei secondari elettronici sara sempre minore o tutt'al pil
uguale a metd circa dell'energia di riposo del mesotrone.

Cio posto si puo vedere mnuuhatamentg che nell’esperienza fatta sotto
la basilica di Massenzio (circa 500 g/cm*) (4) la componente elettronica si
puo considerare costituita solamente (hgh elettroni generati dalla interazione
dei mesotroni con la materia (componente /). Dato che lo spettro energetico
dei mesotroni non dovrebbe variare sensibilmente da Cervinia sotto lo strato
di 170 g/em?®, alla basilica di Massenzio (considerata anche la pratica iden-
tita dei mezzi attraversati nei due casi), si puo ammettere che il rapporto /M
sia lo stesso a Cervinia, sotto 170 g/cm* e a Roma, sotto 500 g/cm?. Quindi
anche a Cervinia sotto 170 g/cm® la componente / sard circa il 5 % della
componente M. Poiché in questo caso il nostro dispositivo registrava circa
230 mesotroni all’ora, il numero di elettroni S, secondari della M (la D come
si ¢ detto ¢ trascurabile) si puo valutare sui 10 all'ora. D’altra parte nelle
medesime condizioni il numero totale degli elettroni registrati era di circa 60
all'ora; il che ci lascia circa 50 elettroni all'ora da interpretarsi come resi-
Juo R proveniente mediante processi moltiplicativi dalla componente molle
presenti nell’aria libera a Cervinia.

Ora, poiche lo strato di terra e cemento di 170 g/cm® a Cervinia ¢ gros-
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solanamente equivalente, agli effetti dell’assorbimento della componente elet-
tronica, allo strato d’aria che esiste fra Cervinia e il livello del mare, si puo
pensare che anche degli elettroni registrati al livello del mare circa 50
all’ora dovranno considerarsi come residuo del processo a cascata. Ora spe-
rimentalmente si registrano appunto circa 50 elettroni all'ora. Tenuto conto
che di questi 4 o 5 dovrebero costituire la componente /, non resterekbe alcun
posto per la componente I dovuta alla disintegrazione.

Questa conclusione sembra, almeno qualitativamente, confermata dalle
esperienze eseguite sulla curva degli sciami. Infatti il confronto fra la curva
ottenuta a Cervinia sotto 175 g/cm® e quella ottenuta da Drigo (7) sotto
270 g/em® (al livello del mare) mostra come a Cervinia, sotto 172 g/cm?, il
residuo KR sia ancora una parte considerevole della componente elettronica
totale £. Ripetendo il ragionamento fatto prima
se ne potrebbe quindi concludere che anche al
livello del mare la componente /5 ¢ costituita
in gran parte da elettroni K.

Al fine di apprezzare nel loro giusto va-
lore le conclusioni precedenti € necessario di-
scutere piu precisamente da una parte I'entita
degli errori sperimentali e dall’altra gli errori
che possono nascondersi nel confronto che ab-
biamo istituito fra diversi mezzi assorbenti.

Riguardo a quest’'ultimo punto si potrebbe

20 a prima vista pensare che lo strato assorbente
l ) di terra e cemento che si aveva nell’esperienza
T T T T a Cervinia non sia da considerarsi senz'altro

equivalente allo strato d’aria che esiste fra

Fig. 5 - Curve degli scia- Cervinia e il livello del mare per la diversita

mi: I, al livello del mare dei numeri atomici dei mezzi confrontati. Pre-

senza strato assorbente; I, cisamente si potrebbe pensare che il numero

;‘ll th‘oe“((ljl (136; lg}éi]_s‘?ttfnung relativamente elevato di elettroni che si trovano

2000 m sul livello del mare, sotto la terra a Cervina sia dovuto a un effetto

sotto uno strato di 175 g/em?.  di transizione. Questo sospetto potrebbe essere

rafforzato da un confronto tra la curva degli

sciami a Cervinia (sotto 175 g/cm®) e la curva degli sciami al livello del

mare. Questo confronto infatti fa \edere. come abbiamo gia osservato, che

I'energia media degli elettroni nel primo caso ¢ notevolmente minore che
nel secondo.

Ora come mostrano le curve di Schindler (&) I'effetto di transizione fra
due materiali di numero atomico diverso, quando si passa da quello a nu-
mero atomico minore a quello a numero atomico piu elevato, consiste, rife-
rendosi a spessori equivalenti dei due materiali, in un aumento del numero
degli elettroni. Pero questo aumento si manifesta solo entro un intervallo che
¢ di uno o due cammini di Bhabha e Heitler. Per spessori superiori invece,
dalle curve di Schindler si rileva 'effetto contrario.

A dire il vero non si possono dalle curve di Schindler ricavare conse-
guenze quantitative, perché le curve di transizione dipendono evidentemente
dallo spettro energetico della molle che pud essere molto diverso nel caso
nostro e in quello di Schindler. Dato pero che lo strato assorbente di terra e
cemento, nell’esperienza a Cervinia era di circa 9 cammini di Bhabha e Hei-






