Pubblicazioni

dell'Istitnto Nazionale di Geofisica del Consiglio Nazionale delle Ricerche
diretto dal prof. Antonino Lo Surdo

N. 30

MARIO AGENO, GILBERTO BERNARDINI, BERNARDO NESTORE CACCIAPUOTI,
BRUNO FERRETTI e GIAN CARLO WICK

Sulla instabilita del mesotrone

ROMA
ANNO MCMXXXIX - XVIII



ESTRATTO DA “ LA RICERCA SCIENTIFICA ”
ANNO X - N. 12 - (DICEMBRE 1939-XVIII), pag. 1073

nrOMA, 1939-XVIII - TIPOGRAFIA TERME - VIA PIRTRO STERBINI, 6.



Riassunto: I.instabilita del mesotrone & stata nuovamente confermata con un’espe-

rienza indipendente dall’ipotesi dell’isotropia nella radiazione cosmica. Contemporanea-

mente ¢ stata effettuata una accurata misura della vita media di questa particella,
misura che ha dato un valore compreso fra tre e quattro microsecondi.

1) Si ritiene generalmente che la componente dura della radiazione pe-
netrante sia di origine secondaria, essendo costituita di mesotroni instabili
generati nell'atmosfera, da una radiazione primaria non ancora bene identi-
ficata (1). Una prima indicazione della instabilitd del mesotrone fu data da
Yukawa (2) ammettendo che la particella di massa intermedia introdotta
per spiegare le forze nucleari si identificasse coi corpuscoli costituenti la com-
ponente dura. Secondo questa identificazione il mesotrone si disintegrerebbe
spontaneamente in un elettrone e in un neutrino con una vita media dell’or-
dine del microsecondo.

Successivamente, sviluppando un’idea di Kulenkampf, Fuler e Heisen-
berg (3) interpretarono quantitativamente l'assorbimento anomalo della
componente dura nell'aria (4) mediante l'ipotesi di Yukawa. Su questo prin-
cipio si basano le determinazioni della vita media del mesotrone eseguite da
vari autori (5).

Lasciando da parte leffetto di temperatura, non ancora completamente
chiarito e che del resto non si presta a determinazioni precise, tutte le misure
ricordate si basano essenzialmente sul confronto d’intensita direzionali per
differenti angoli zenitali e richiedono, per essere valide, I'ipotesi dell’isotropia
della componente mesotronica all’atto della sua creazione. Ci ¢ sembrato
pertanto interessante stabilire l'esistenza dell’assorbimento anomalo mediante
un’esperienza indipendente dall’ipotesi dell'isotropia. FEffettivamente sebbene
questa ipotesi sia resa plausibile dalla piccolezza degli effetti azimutali osser-
vati alle latitudini alle quali le esperienze in questione sono state eseguite,
esperienze recenti (6) potevano far sorgere qualche serio dubbio sulla sua
attendibilita. E’ necessario a questo scopo confrontare lintensita della com-
ponente mesotronica a due diverse altezze sul livello del mare, ma nella
stessa direzione; se per di piti nella misura a maggiore altezza viene inter-
posto fra i contatori in coincidenza uno strato di materia equivalente allo
strato d’aria attraversato dalla radiazione fra i due livelli confrontati, la
differenza fra le intensita misurate sara direttamente imputabile alla disin-
tegrazione del mesotrone.

E’ chiaro che in un’esperienza cosi fatta non si possono ottenere effetti
cosi cospicui come nel confronto fra angoli zenitali diversi. Per esempio
nell’esperienza di Johnson e Pomerantz (5) venivano confrontate le intensita
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verticale e rispettivamente sotto un angolo zenitale di 58" Ammettendo
un’altezza di circa 16 km per il luogo di creazione dei mesotroni provenienti
in ‘direzione verticale si trova una differenza di cammino nell’aria di circa
22 km tra le due misure. Nell'esperienza da noi eseguita la disintegrazione
del mesotrone veniva misurata su una distanza di soli 3 km; in compenso la
misura avveniva probabilmente su mesotroni di energia minore di quella dei
mesotroni studiati da Johnson e Pomerantz. Una valutazione grossolana di
questa energia si puo fare assumendo come spettro dei mesotroni quello
comunemente accettato ed espresso dalla funzione f (E) = E=¢®*Ycon s =19,
Si trova cosi che l'energia dei mesotroni da noi investigati ¢ probabilmente
fra 1/3 e 1/2 quella relativa all’esperienza di Johnson e Pomerantz e che
pertanto l'effetto prevedibile per le nostre misure ¢ circa 0,3 0,4 quello
da loro trovato. Poiché Johnson e Pomerantz hanno ottenuto, nelle loro mi-
sure. un effetto del 40 %, noi potevamo attenderci dalle nostre un effetto
del 11=-15%.

Per una constatazione ragionevolmente sicura di questa differenza, rela-
tivamente piccola occorrono non solo lunghi conteggi, ma anche un’esecu-
zione accurata e particolari precauzioni atte a garantire il costante funzio-
namento dell’apparecchio a coincidenza, percheé le misure non possono avere
il solito carattere di misure alternate bensi si confrontano misure effettuate
in due luoghi diversi.

Il risultato poi non poteva servire che a provare la realta dell’effetto,
pitt che a una determinazione precisa della vita media.

Ci & parso percio utile accoppiare l'esperienza in uestione con una
nuova determinazione della vita media col metodo ordinario della inclina-
zione. Se infatti si sceglie una direzione zenitale non troppo inclinata (noi
abbiamo assunto quella verticale) cio si ottiene con una misura ulteriore,
facile a eseguirsi, fatta sotto un’inclinazione maggiore. Precisamente una
misura alla stazione superiore, dell'intensita direzionale, per un angolo zeni-
tale scelto in modo che lo strato d’aria attraversato dai raggi inclinati sia
equivalente a quello attraversato dai raggi verticali per giungere alla stazione
inferiore.

2) Un’esperienza preliminare del primo tipo fu eseguita da due di noi
(Ageno e Ferretti) ma non dette risultati sicuri e venne percio deciso di ri-
prendere le misure in condizioni migliori.

Come stazione inferiore fu scelto Chatillon (Aosta) (500 m s. 1. m.).
come stazione superiore Pian Rosa (3460 m s. 1. m.) perché il collegamento
fra le due localita, nonostante il considerevole dislivello, era notevolmente
agevole. Effettivamente, usufruendo della funivia che collega Pian Rosa con
Cervinia era possibile effettuare il trasporto: del materiale fra le due stazioni
entro una giornata.

Le misure a Pian Rosa vennero eseguite in una capanna di legno (spes-
sore delle pareti circa 3 cm) gentilmente costruita, a questo scopo, dalla Scc.
an. funivie del Cervino; a Chatillon le misure furono invece effettuate in
una soffitta avente un tetto di circa 2 cm di ardesia e sostenuto da alcune
travicelle di legno.

Le misure sono state eseguite alternativamente nella localitd inferiore
e superiore in 5 successive riprese.

I1 sistema dei contatori ¢ indicato, in scala, dalla fig. 1. Esso era mion-
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tato su un supporto in squadra di ferro che poteva inclinarsi, rispetto alla
verticale, di quanto occorreva.

Le coincidenze triple venivano misurate fra tre terne di contatori alli-
neate, ogni terna venendo usata come un contatore unico. Nell’esperienza
verticale a 500 m e in quella inclinata a 3460 m era interposto fra le terne
uno strato di piombo dello spessore di 10 cm per eliminare la componente
molle. Nell’esperienza verticale a 3460 m era aggiunto un ulteriore strato di
piombo equivalente ai 3 km di aria interposti di cui si dird in seguito.

Iintensita della componente dura ¢ stata posta proporzionale al nu-
mero delle coincidenze triple, salvo due correzioni di cui si dird nella terza
parte di questa pubblicazione. Contemporaneamente alle triple venivano regi-
strate le coincidenze doppie tra le terne estreme. La differenza fra le coin-
cidenze doppie e le triple essendo dovuta essenzialmente alle coincidenze ca-
suali, la registrazione delle doppie ci permetteva di controllare la costanza di
funzionamento dell’apparecchio. Per maggior precauzione veniva eseguito
frequentemente (ogni ora circa) il controllo degli impulsi di ogni singolo
contatore. La temperatura nella capanna a 3460 m ¢ stata mantenuta a
valori confrontabili con quelli della stazione inferiore.

3) Le misure da noi eseguite sono dunque le seguenti:

@) a 500 ms. 1. m, comc1denze triple in direzione verticale con 10 cm
di piombo;

b) a 3460 m s. 1. m. coincidenze triple in direzione verticale con
49 cm di piombo;

c) a 3460 m s. I. m. coincidenze triple in direzione inclinata a 45°
con 10 em di piombo

Lo strato di piombo nella misura b) era disposto come nella fig. 1.

Le pressioni registrate alla stazione superiore e inferiore erano rispet-
tivamente 500 e 700 mm Hg circa. I’angolo d’inclinazione & venne scelto
in base all’equazione cos & = 500/700 il che da appunto & = 45°. In queste
condizioni lo strato d’aria attraversato nelle misure @) e c) era lo stesso.
I.a scelta dello strato di piomho nell’esperienza b) e stata dettata dalle con-
siderazioni seguenti.

Sarebbe stato evidentemente desiderabile impiegare come strato assor-
bente un materiale di numero atomico pit vicino a quello dell’aria. Cio
avrebbe richiesto perd o limpianto di dispositivi costosi o una maggiore
distanza fra i contatori, con un aumento corrispondente delle difficolta spe-
rimentali. D’altra parte ci ¢ sembrato che anche col piombo si potesse otte-
nere un confronto ragionevole. T,o strato d’aria interposto fra le stazioni
inferiore e superiore avendo una massa di circa 278 q/cm2 lo strato di
piombo contenente un ugual numero di elettroni per cm® avrebbe uno spes-
sore di circa 31 cm. A (uesto valore abbiamo apportato una correzione per
tenere conto del minor potere frenante degli elementi pesanti in base alla
formula di Bloch (7). Assumendo per il mesotrone una massa pari a 160
masse elettroniche, supponendo inoltre che I'assorbimento della componente
dura avvenga solo per frenamento (ionizzazione) e usando la formula di
Bloch adattata da Bhabha (8) troviamo che un mesotrone capace di attra-
versare uno strato d’aria di 278 o/cm® ha un’energia di 570 10° ev. ed ¢
capace di attraversare 444 g/cm?® di piombo ossia uno spessore di 39 cm (9).

La correzione in base '1]1'1 formula di Bloch risulta cosi del 26 %. ma
¢ importante osservare che il valore della correzione non ¢& ‘molto critico.
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Un errore di 1 cm nello spessore di piombo, porterebbe in base a dati noti,
una variazione di circa 1 % nella intensita misurata. _ '

Anche i dubbi che puo far nascere la possibilita di processi di assorbi-
mento diversi dalla ionizzazione (frenamento nucleare, irraggiamento, ecc.)
non ci sembrano molto gravi. Del re-
sto un confronto fra l'assorbimento nel
i, piombo e in altri mezzi ¢ stato fatto
da Clay e collaboratori (10) collo sco-
po di verificare l'equivalenza di strati
di uguale massa. Fssi hanno trovato
che il piombo assorbe meno degli ele-
menti leggeri non solo a parita di mas-
sa, ma anche circa il 12 % in meno a
parita di elettroni per cm®. Questo dato,
tenuto conto dei grandi spessori con-
siderati da Clay, ¢ in accordo con la
formula di Bhabha.

Infine a prescindere da queste con-
siderazioni ¢ bene tener presente che
lerrore da noi commesso nel determi-
nare lo spessore di piombo ¢ se mai in
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in direzione verticale confronto fra le misure a) e ¢). 11 fat-

(in  seala). to che, come si dira, noi abbiamo tro-

vato in questo caso un effetto dell’or-
dine previsto ci conferma che un errore serio non ¢ stato commesso e
rende cosi legittimo anche l'uso del confronto fra a) e b) per una misura
pit precisa della costante di disintegrazione del mesotrone.

Abbiamo ancora considerato la possibilita che la deflessione (scatte-
ring) delle particelle nel piombo portasse a una diminuzione notevole delle
coincidenze triple. Anche per questa obbiezione vale la risposta precedente;
inoltre vari autori (11) hanno trovato sperimentalmente che la deflessione
dei mesotroni ‘¢ dell'ordine previsto dalle formule di Williams '(12). Appli-
cando questa formula al nostro caso abbiamo trovato che l'effetto di defles-
sione non puo influire sulle nostre misure per pitt di 1 o 2/9%.

Il risultato delle nostre misure ¢ dato nelle seguenti tabelle.

TaBELLA [
Pian Rosa Chatillon
Direzione Verticale Inclinata Verticale
I serie 925 min. 4328 coinec. 688 min. 2451 coinc. 1820 min. 7601 coinc.
280 coinc/ora 214 coinc/ora 250 coinc/ora
IT serie 1061 min. 5264 coine. 1265 min. 4857 coine. 1230 min. 5188 coine.
297 coinc/ora 230 coinc/ora 253 coinc/ora

A questi dati ¢ stato necessario apportare due correzioni. La prima ¢&
dovuta agli sciami generati nell'aria (sciami di Auger). II numero delle
coincidenze triple prodotto da questi sciami ¢ diverso a seconda dell’altezza
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e dellinclinazione del sistema dei contatori; la correzione ¢ quindi piutto-
sto importante. Fssa ¢ anche notevole come puo essere visto dai dati che
seguono, ma ¢ da notare che il tenerne conto
tende a diminuire anziche esaltare I'effetto pre-
visto. 8o

Il conteggio degli sciami fu fatto disponen-
do, sia a Chatillon come a Pian Rosa i conta-
tori nel modo indicato dalle figg. 2 e 3. La prima
si riferisce alla posizione verticale, la seconda a
quella inclinata.

Le disposizioni date ai contatori sono natu-
ralmente alquanto arbitrarie, ma il fatto che gli
sciami registrati nello stesso luogo (Pian Rosa)
con due disposizioni molto diverse (quella della @, 5 . bigposisione dei conta-
fig. 2 e’ quellai‘della ‘fig: '3)" non ‘diano valoriis fom i (in iseala) per 1o ‘misara
molto dissimili ¢i fa pensare che i numeri otte- degli sciami in posizione in-
nuti abbiano un qualche significato. Cligats:

Nella tabella seguente sono dati i risultati
delle misure di sciami corrispondenti alle due serie di cui nella tabella' I,
insieme ai valori dell'intensita della radiazione mesotronica, nelle varie con-
dizioni, quando gli sciami siano detratti.

TaBerra IT

Pian Rosi Chatillon
Direzione Verticale Inclinata Verticale
1 serie
sciami 318 min. 140 coinc. 164 min. 54 coinc. 480 min. 76 coine.
I1 serie
sciami 300 min. 173 coinec. 300 min. 134 coinec. 540 min. 104 coine.
1 serie
int. mes. 254 + 4,8 coinc/ora 193,9 + 5.1 coinc/ora 241 + 3 coinc/ora
11 serie
int. mes. 263 + 4,8 coine/ora 203,6 + 4 coinc/ora 2415 + 3,8 coinc/ora

La seconda correzione riguarda la variazione di rendimento del sistema
di contatori, quando varia il numero degli impulsi singoli nei singoli con-
tatori. I contatori erano a miscela di argon e alcool saldati in vetro; le loro
dimensioni efficaci erano 3 X27 cm. Il loro rendimento variava, in condi-
zioni normali (circa 250 impulsi per min.) fra il 96 e il 94:%. Agli effetti
del loro funzionamento avevano delle caratteristiche che presentavano una
zona di saturazione (con variazione del numero degli impulsi inferiori al
5 %) estesa per oltre 300 volt. La tensione iniziale era intorno ai 950 volt.

La variazione del rendimento ¢ stata determinata nel modo seguente.
Con la registrazione usata nelle misure effettuate a Pian Rosa e a Chatil-
lon si sono contate le coincidenze triple e quadruple fra quattro contatori
disposti come nella fig. 4. 11 sistema di contatori era protetto da grossi spes-
sori di piombo, sia per ridurre il loro effetto di zero, sia per proteggersi, nei
limiti del possibile, da sciami che avrebbero alterato il risultato delle misure
stesse. I contatori 1, 2 e 4 erano sempre 1 medesimi e a essi si riferivano le
coincidenze triple. Il contatore 3 era quello in prova e il suo rendimento era
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assunto proporzionale al rapporto fra le coincidenze quadruple dei quattro
contatori e le coincidenze triple ora dette.

Per variare il numero degli impulsi singoli del contatore in prova si
poneva e si toglieva alternativamente, in prossimita di esso, un debole pre-
parato di RaD.

I risultati di queste prove sono rappresentate graficamente nella fig. §
per quattro diversi contatori. Da essi abbiamo desunto che il rendimento
dei nostri contatori (i quattro si riferivano a quattro diverse serie di costru-
zione) variava di circa 'l % nel passare dalla stazione di Chatillon a quella
di Pian Rosa. Ne segue che a 3500 m s. I. m. I'intensita generale della radia-
zione cosmica ¢ maggiore di quella registrata e il numero delle coincidenze
contate a questo livello deve essere conseguentemente aumentato del 3 %.

4) Tenuto conto delle correzioni il risultato complessivo delle nostre
misure, ¢ il seguente:

Fra 3500 e 500 m i» (3500) - j» (500)

10,2 = 1,5 %

: Jv (500)
S ) iR00) T s e
7o (3500) :

dove j, rappresenta l'intensita nella direzione verticale e ji quella in dire-
zione inclinata a 45°.

Il primo dato ¢ in accordo con la valutazione approssimata dell’intro-
duzione e I'accordo ¢ ancora migliore se ci si riferisce, nella
tabella I alla seconda serie di misure, serie che ¢ stata ese-
guita per ultima e che differisce dalla prima, dal punto di
vista strumentale, in quanto ¢ stata eseguita con un com-
plesso di contatori migliore di quelli impiegati nelle misure
anteriori (di questo complesso di contatori fa parte quello
cui si riferisce, nella fig. 5, la curva IV). Esso stabilisce
I'esistenza dell’effetto di assorbimento anomalo nell’aria in-
dipendentemente dall’ipotesi dell’isotropia.

Il secondo ha dato un valore quantitativo assai mag-
giore che il primo (pitt che non risulti dal confronto degli
errori statistici) trattandosi di misure eseguite nelle stesse
condizioni con frequenti alternanze. Conviene quindi sotto-
porlo a un’analisi quantitativa piti precisa.

Al fine di confrontare il nostro risultato con quello di
altri autori supporremo come si fa di solito che la compo-
nente dura venga creata quando la radiazione che la genera
Fig. 4 - Disposi- Dha attraversato uno strato d'aria dal limite dell’atmosfera,
tivo per provare  dello spessore di circa 100 g/m (1/10 di atmosfera). Que- .
bopendimente 41 sta ipotesi si puo in un certo senso ritenere convalidata
sorgente radioat-  SPe€rimentalmente in base alle recentissime esperienze di Dy-

tiva. mond (13) per quanto quelle di Schein, Jesse e Wollan (14)

diano un’indicazione un po’ diversa in questo senso.

E’ pero necessario ritenere che nulla sapendosi di preciso sulla radia-
zione che genera i mesotroni e sul suo assorbimento nell'atmosfera la- vita
media cosi dedotta, con apparente precisione, ha un valore convenzionale.







