Pubblicazioni

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

N. 31

BERNARDO NESTORE CACCIAPUOTI

Sulla natura della componente elet-

tronica della radiazione cosmica

ROMA
ANNO MCMXXXIX - XVIII



| ESTRATTO DA “LA RICERCA SCIENTIFICA *
ANNO X - N. 12 - (DICEMBRE 1939-XVIII), pag. 1082

ROMA, 1939-XVIII - TIPOGRAFIA TERME - VIA PIETRO STERBINI, .



Riassunto: Sono state eseguite a varie altezze sul livello del mare delle curve di
assorbimento della radiazione cosmica. Dall’analisi delle diverse curve si osserva una
anomalia nell’assorbimento a 3500 m s.1.m. e si determina, con un metodo di appros-
simazioni successive, quella che sembra la natura pitt verosimile della componente
elettronica della radiazione cosmica. Si trova cosi.che la componente elettronica al
livello del mare ¢ costituita, per la massima parte, da un residuo della componente
elettronica primaria, risultato che non appare conciliabile con [lattuale teoria del
mesotrone.

I’ ormai stabilito che la componente molle della radiazione cosmica ¢
costituita da elettroni (4 e —) di grandissima energia. La prova piu con-
vincente di questa affermazione sta nel fatto che la componente molle pre-
senta il fenomeno caratteristico della moltiplicazione in cascata (1), processo
a cui ¢ dovuta la produzione degli sciami.

Nei riguardi dell’'origine di questa componente elettronica si distingue:
pero fra quella parte di essa cosidetta « primariay da quella che & invece
da considerarsi come secondaria della componente mesotronica. Infatti que-
st'ultima, almeno secondo l'attuale teoria del mesotrone (2), pud dare origine
a elettroni secondari di notevole energia in seguito a due processi diversi:
a) per interazione con la materia attraversata (3), b) per la disintegrazione
spontanea del mesotrone in un elettrone e un neutrino. Pit precisamente,
ammettendo che la vita media del mesotrone sia dell’'ordine di 2 o 3.10° sec.
si valuta che nell’aria, o in mezzi di densitd paragonabile, la componente
clettronica secondaria in equilibrio con quella mesotronica sia circa il 20
0 30 % di quella mesotronica stessa (2). I in base sostanzialmente a questa
valutazione che si ritiene che la componente elettronica al livello del mare
sia, nella quasi totalita, di origine secondaria rispetto alla componente dura
e in equilibrio con questa. Effettivamente al livello del mare la componente
molle ¢ appunto il 25 o il 30 % della componente dura.

Esperienze recenti (4) hanno pero fatto sorgere dei dubbi abbastanza
fondati circa il valore di questa ammissione inducendo invece a pensare che
al livello del mare giunga un notevole residuo della cosidetta componente
clettronica primaria.

Ricollegandomi ad un lavoro precedente (5) ho considerato allora op-
portuno istituire delle esperienze abbastanza accurate sui rapporti di inten-
sita della componente elettronica e mesotronica per stabilire se e quanto que-
ste condizioni di equilibrio sono raggiunte in prossimita del livello del mare.
Iisperienze in questo senso sono state invero gia eseguite da alcuni autori (6)
ma, come vedremo anche meglio nella discussione, non sembra che esse si
prestino molto a una discussione quantitativa della questione e non consen-
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tono pertanto di trarre conclusioni moito sicure, anche perche ¢ difficile con-
frontare dei dati ottenuti con apparecchi diversi, mentre qui si ¢ avuto cura
di effettuare le misure sempre nelle stesse condizioni sperimentali.

L’esperienza consiste essenzialmente nell'effettuare delle curve di assor-
bimento della radiazione penetrante a varie altezze sul livello del mare. Le
misure sono state pertanto eseguite a Roma (50 m s. 1. m.), a Antey (1050
m s.l.m.), a Cervinia (2050 m s.l. m.) e a Pian Rosa (3500 m s.1. m.).
L’apparecchio era costituito da un sistema di tre coppie
di contatori disposto secondo la verticale come ¢ indi-
cato nella fig. 1. La registrazione in coincidenze triple
(potere risolutivo 10™* sec.) era tale da registrare con-
temporaneamente le coincidenze doppie, fra le coppie di
contatori 1 e 3, e le triple fra le coppie 1, 2 e 3. Il con-
teggio simultaneo di queste coincidenze permetteva un
controllo continuo del funzionamento della registrazione
e dei contatori. Effettivamente la differenza fra le dop-
pie e le triple era in gran parte dovuta alle coincidenze
fortuite.

Indipendentemente da esse il funzionamento dei con-
tatori era poi controllato circa ogni ora e precisamente
ogni qualvolta si alternavano gli schermi asscrbenti. I
contatori erano riempiti con una miscela di argon e al-
cool e saldati in vetro; le loro dimensioni efficaci erano
di 3 X 27 cm® e le loro caratteristiche presentavano
degli intervalli di saturazione di circa 500 volt. Per atti-
vare un contatore i raggi dovevano attraversare uno
Fiz. 1 - Disposizione Strato di vetro di un millimetro e uno strato di ottone
dei contatori (in scala).  di 1,5 millimetri. Gli schermi assorbenti erano di pioni-

bo e 1 loro spessori erano rispettivamente di 0, 5, 10,
20 cm. Non si ¢ proceduto per schermi superiori per quanto la cosa potesse
presentare un certo interesse, perché cid non appariva necessario ai nostri
scopi immediati.

A Roma le misure vennero effettuate su una terrazza dell'Istituto di
fisica, tenendo il sistema dei contatori entro una cassa di alluminio delio
spessore di 1 mm; a Antey e a Cervinia in una soffitta avente un tetto di
circa 3 g/cm® a Pian Rosd entro una capanna di legno appositamente co-
struita per questa e per altre ricerche dalla Soc. An. Cervinia.

I risultati delle misure sono riportati nella tabella seguente e grafica-
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1 0 cm Pb ; 5 em Pb | 10 em Pb I 20 em Pb

3500 m 620 + 13 391..5 =T 3:48 + 6 3?0 + 6
coine./ora coine./ora coine./ora foiune./ora
2050 m 40:7 =+ 6,7 28? + 5.4 ‘.’.5.1 + 44 2416 +4.8
coine./ora coinc./ora coine./ora coine./ora

ShEai 207 + 6 224 + 5 206,3 + 4,5 196 + 4.2
coine./ora coine./ora coine./ora coine./ora
ol 2245 + 42 184 + 3.7 174 + 3,2 168,3 +8,5
coine./ora coine./ora coine./ora coine./ora
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mente rappresentati nella fig. 2. Le curve 1, 2, 3, 4, si riferiscono ad altezze
crescenti. Gli errori sono rapplesentatl al sollto modo r1portando sopra e
sotto i punti sperimentali dei segmenti verticali uguali, in scala, all’errore
quadratico medio.

Nella fig. 3 invece, i dati sperimentali sono rappresentati in modo un
po’ diverso e precisamente ponendo su una stessa curva i punti corrispon-
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Fig. 3 - Intensita della radia-
zione cosmica in funzione della
pressione atmosferica. Curva 1),
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© te; curva 2), intensitd sotto
Fig. 2 - Curve di assorbimento della radiazione uno strato di 5 em di Pb; cur-
cosm 1) a 50 m. s.l.m., 2) a 1050 m s.lm., va 3), intensitd sotto uno strato
: 1 2050 m s.l.m., 4) a 3500 m s.l.m.. di 10 em di Pb; curva 4), in-

tensitd sotto uno strato di 20 -
cm di Pb.

denti ai valori dell’intensita, misurata a varie altezze, rispettivamente con
schermi assorbenti di 0, 5, 10, 20 cm di piombo. In ascisse sono riportati
1 valori della pressione all’altezza a cui sono state effettuate le misure.

A questi dati occorrerebbe apportare due correzioni e precisamente
quella per leffetto degli sciami nell’aria (sciami di Auger) e quella per il
rendimento dei contatori, rendimento che com’¢ noto varia in funzione del
numero degli impulsi singoli dei contatori stessi. Pero in queste esperienze,
a differenza di altre fatte in condizioni analoghe (7), non si ¢ creduto oppor-
tuno introdurre le correzioni ora dette perche si ¢ potuto constatare che esse
agivano in senso contrario e in misura da compensarsi almeno nei limiti
degli errori sperimentali.

Per una prima discussione dei dati precedenti conviene cominciare con
I'esame dei dati che si riferiscono ai valori dell’intensita quando fra il sistema
dei contatori erano interposti gli schermi di 10 e 20 ecm di piombo. Poiche
10 em di piombo sono equivalenti a 25 cammini di Bhabha e Heitler (2)
un tale schermo di piombo dovrebbe arrestare praticamente qualsiasi parti-
cella di natura elettronica, come si puo vedere per esempio in base ai calcoli
di Arley (8). I valori ottenuti con gli schermi di 10 e 20 cm di piombo si
dovrebbero quindi considerare come riferiti essenzialmente alla componente
mesotronica. Anzi sarebbe proprio in base a questi valori che si dovrebbe
fare, come si usa di solito (9), una distinzione ragionevole fra componente
dura e componente molle. Per questo scopo conviene considerare delle curve
del tipo di quelle di cui nella fig. 3, ma dove in ascisse agli strati d’aria attra-
versati siano sostituiti strati di piombo equivalenti, acrh effetti delle perdite
di energia per ionizzazione. I valori di questi spessori di piombo sono stati
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calcolati in base alla formula di Bloch (10), formula che di recente, proprio
per le particelle cosmiche, ha trovato una conferma sperimentale abbastanza
soddisfacente (11).

Effettuata questa riduzione i valori sperimentali relativi agli scherml
di 10 e 20 cm di piombo si possono rappresentare graficamente come ¢ indi-
cato nella fig. 4. La curva I collega i punti che si rlferlscono allo schermo di
20 cm, la curva II i punti relativi allo schermo di 10 cm di piombo.

Lesame di questa figura mostra, ad eccezione del punto con 10 cm di
piombo che si riferisce al valore misurato a 3500 m s.l.m., la regolarita e
la coerenza dei risultati sperimentali. In partlcolare ¢ da notare che le due
curve non si sovrappongono e fra le ordinate c’¢ costantemente una differenza
che ¢ ovviamente da attribuire, almeno in gran parte, alla disintegrazione
qpontanea del mesotrone. Si puo anzi a questo proposito osservare, per quanto
i dati sperimentali non siano sufficienti per trarre con certezza una con-
clusione di questo genere, che questa differenza sembra diminuire, man
marno che gli spessori at-
traversati crescono, piu
di quanto non ci sareb-
be da aspettarsi in rela-
zione alla diminuzione
di intensita della compo-
nente mesotronica. An-
che questo si interprete-
rebbe con l'ipotesi che il
mesotrone sia una parti-
cella instabile perche con
l'aumentare degli spes-
sori attraversati cresce
anche l'energia dei me-
emPE %0 35 7 35 %5 sotroni presi in conside-

razione e quindi diminui-
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zione dei mesotroni. : ],'ordine di gran-

dezza per la vita media

del mesotrone si puo anzi calcolare in base alle due curve precedenti e si

trova che esso ¢ del microsecondo, conforme alle valutazioni fatte con espe-

rienze pitt precise di natura piu diretta (12).

Solo il punto ottenuto a 3500 m s..m. con uno schermo di 10 cm di
piombo sembra allontanarsi notevolmente da quella che sembrerebbe, in una
ragionevole estrapolazione, la sua posizione. Questa anomalia non ¢ tutt’ora
ben chiara per quanto sia da escludere, a nostro avviso, che possa trattarsi
di un errore sperimentale.

L’ammettere che la differenza di circa il 10 % esistente fra il punto
estrapolato (contrassegnato da una ) e il punto reale sia da attribuire a
tna parte notevolmente molle della radiazione mesotronica presente a 3500 m
s,lm. va invero, come vedremo in seguito, incontro a qualche difficolta.
D’altra parte, in base all’attuale teoria dei processi di interazione fra elet-
troni di energia elevatissima (dell'ordine del miliardo di volt e oltre) e ma-
teria non sembra possibile attribuire questa differenza nemmeno a un resi-
duo della componente elettronica.




Dal punto di vista puramente sperimentale sembra questa tuttavia la
ipotesi piu plausibile per quanto segue.

La distinzione fra componente elettronica (molle) e componente meso-
tronica (dura) si puo fare nel modo consueto estrapolando. come ¢ indicato
nella fig. 2, la retta che collega i punti relativi agli schermi di 10 e 20 cm
di piombo nelle curve effettuate alle varie altezze. Questa estrapolazione, per
altro di natura alquanto convenzionale, da per differenza lintensita della
componente elettronica alle varie altezze.

Ebbene se anche per la curva 4 della fig. 2 si estrapola in questo modo
e si riporta in scala logaritmica l'intensita della componente molle in fun-
zione della pressione alle varie altezze si ottengono dei punti come cuelli
indicati nella fig. 5. Da essa si vede
che mentre i punti che si riferiscono
ai livelli compresi fra 0 e 2000 m
s.l.m. sono perfettamente allineati, il
punto a 3500 m viene a scartare sin-
golarmente. :

Si puo allora essere indotti a so-
spettare che’a 3500 m s.l.m. esista una
radiazione elettronica capace di attra-
versare anche 10 em di piombo e a con- i : \
siderare errata l'estrapolazione di cui s 2y E )
SOPLd- Una e_strapolamone diversa si Fig. 5 - Intensitd della componente elettronica
])U(‘) tentare riferendosi alla curva II in funzione della pressione (scala logaritmica).
della fig. 4, prendendo come valore della
componente mesotronica a 3500 m s.l.m. sotto 10 em di piombo quello che
si ottiene estrapolando la curva che passa per i punti che si riferiscono alle
tre misure fatte con 10 cm di piombo ai tre livelli inferiori. In questo caso
si ottiene per la componente elettronica a 3500 m s.l.m. un valore che si
rappresenta graficamente nella fig. 5 con il punto contrassegnato . Come si
vede tale’ punto si allinea piuttosto bene con gli altri.

logaritmo dell'intensita dells comp eleitromcs
8

Vogliamo ora discutere i dati sperimentali relativi alla componente elet-
tronica da noi distinta da quella mesotronica in base a quella estrapolazione
di cui abbiamo parlato precedentemente.

Rinviando ad un’ulteriore pubblicazione una discussione pitt approfon-
dita fatta in base alla teoria di Bhabha ¢ Heitler, per il momento ci limi-
tiamo a impostare la discussione presente su un calcolo orientativo, invero
molto grossolano, ma forse sufficiente per un primo esame critico dei dati.

Se prendiamo in esame le curve di Pfotzer (13) che danno l'intensita
della radiazione cosmica complessiva in funzione della pressione atmosferica,
si vede che da una pressione di circa 50 cm Hg fino ad una pressione di
circa 15 cm Hg l'intensita totale cresce praticamente in modo esponenziale col
diminuire della pressione. La radiazione totale ¢ costituita da una componente
mesotronica, che cresce lentamente col diminuire della pressione (14), e da
una componente elettronica che si puo suddividere a sua volta in tre parti:
una prima ¢ dovuta al residuo della componente elettronica primaria e agli
elettroni che essa genera attraverso i processi moltiplicativi di Bhabha e
Heitler ; indicheremo questa parte con K . Una seconda parte ¢ costituita da-
gli elettroni dall'interazione dei mesotroni (qualunque essa sia) con la mate-
ria, parte che indichereme con /. Una terza parte infine ¢ costituita dagli




SEGERE

elettroni generati ‘per effetto di una disintegrazione spontanea del meso-
trone (12) e la indicheremo con D). Ora tanto / quanto ) crescono, in
modo approssimativo, proporzionalmente alla componente mesotronica A/
al diminuire della pressione (in realta [) cresce un po’ pitu rapidamente,
come vedremo in seguito); inoltre 'intensita dovuta a (D - 7) costituisce
certamente una frazione piccola dell'intensita 1/ dato che al livello del mare,
com’é noto, la componente elettronica ¢ circa il 25 % di quella mesotronica.

Poicheé, d’altra parte, la componente mesotronica cresce lentamente ri-
spetto a quella elettronica al diminuire della pressione (al livello del mare M
¢ 80 % dell'intensita totale mentre a 50 cm Hg, M ¢ solo 50 % dell'intensita
totale) se ne deduce che per pressioni minori di 50 em Hg la intensita dovuta
a (M -+ D 1) ¢& una parte minima dell'intensita totale. Di conseguenza si
puo con sufficiente approssimazione ritenere che la curva di Pfotzer, da
50 cm Hg al limite dell'atmosfera, rappresenti l'andamento della compo-
nente /X in funzione della pressione. Orbene, se dalla curva di Pfotzer si
calcola il rapporto

IO,Q' [(15) E e lOg‘ ](55)

55 — 15

dove Iy indica l'intensita totale misurata all’altezza in cui la pressione ¢
p cm Hg, si trova il valore 3,3.10™
Se d’altra parte si calcola coi dati della fig. 5 il rapporto

log E oy — log E@sp)

75,5 —50

dove Ey indica l'intensita della sola componente elettronica all'altezza in
cui la pressione ¢ p cm Hg, si trova il valore 3,18.10* prendendo come
valore di E o quello che corrisponde al punto +, e 2,8.10% quando si prende
invece il punto d .

Dal confronto di questi dati si vede che il valore del rapporto per la
componente E calcolato in base ai risultati delle nostre misure prendendo
come valore di Eo: quello che corrisponde al punto 2 si accorda col va-
lore del medesimo rapporto per l'intensita totale calcolato in base ai dati di
Pfotzer da 50 e 15 ecm Hg meglio che non prendendo per E oy il valore
fornito dal punto d .

Per un ulteriore confronto fra le curve di Pfotzer e le nostre si puo
osservare che il rapporto -

IOQ [(50) T ]()i‘f [(75,5\
75,5 — 50

¢, entro gli errori, uguale per le due curve ed ha circa il valore 1,7.10%
Come si vede questo valore ¢ minore di quello dell'analogo rapporto calco-
lato da 50 em Hg a 15 cm Hg, in accordo col fatto che da un'altezza in
cui la pressione ¢ di 50 ecm Hg fino al livello del mare la componente meso-
tronica, che decresce lentamente con 'aumentare della pressione, costituisce
una parte preponderante della radiazione totale.

Vogliamo ora cercare di studiare in modo pitt particolareggiato la
composizione della componente elettronica con un metodo di approssimazione.






