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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 ni s. 1. m. e si determina, con un metodo di appros­
simazioni successive, quella che sembra la natura più verosimile della componente 
elettronica della radiazione cosmica. Si trova così che la componente elettronica al 
livello del mare è costituita, per la massima parte, da un residuo della componente 
elettronica primaria, risultato che non appare conciliabile con l'attuale teoria del 

mesotrone. 

E ' ormai stabilito che la componente molle della radiazione cosmica è 
costituita da elettroni (-f- e — ) di grandissima energia. L a prova più 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 è dovuta la produzione degli sciami. 

Nei r iguardi dell 'origine di questa componente elettronica si distingue 
però fra quella parte di essa cosidetta « pr imaria » da quella che è invece 
da considerarsi come secondaria della componente mesotronica. Infat t i que­
st 'ultima, almeno secondo l'attuale teoria del mesotrone (2) , può dare origine 
a elettroni secondari di notevole energia in seguito a due processi diversi : 
a ) per interazione con la materia at t raversata (3) , b) per la disintegrazione 
spontanea del mesotrone in un elettrone e un neutrino. Più 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 densità paragonabile, la componente 
elettronica secondaria, in equilibrio con quella mesotronica sia circa il 20 
0 30 °/o di quella mesotronica stessa (2) . E ' in base sostanzialmente a questa 
valutazione che si ritiene che la componente elettronica al livello del mare 
sia, nella quasi totalità, di origine secondaria rispetto alla componente dura 
e in equilibrio con questa. Effettivamente al livello del mare la componente 
molle è appunto il 25 o il 30 % della componente dura. 

Esperienze recenti (4) hanno però 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 
elettronica primaria. 

Ricollegandomi ad un lavoro precedente (5) ho considerato allora op­
por tuno isti tuire delle esperienze abbastanza accurate sui rapporti di inten­
sità della componente elettronica e mesotronica per stabilire se e quanto que­
ste condizioni di equilibrio sono raggiunte in prossimità del livello del mare. 
Esperienze in questo senso sono state invero già eseguite da alcuni autori (6) 
ma, come vedremo anche meglio nella discussione, non sembra che esse si 
prestino molto a una discussione quanti tat iva della questione e non consen-
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tono pertanto di t r a r re conclusioni molto sicure, anche perchè è difficile con­
frontare dei dati ottenuti con apparecchi diversi, mentre qui si è 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. 1. i t i . ) , a Cervinia (2050 m s. 1. m.) e a P ian Rosa ( 3 5 0 0 m s. 1. m.) . 

L'apparecchio era costituito da un sistema di tre coppie 
di contatori disposto secondo la verticale come è indi­
cato nella fìg. 1. La registrazione in coincidenze triple 
(potere risolutivo IO"4 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 . Effett ivamente 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 a l ternavano gli schermi assorbenti . 1 
contatori e rano riempiti con una miscela di a rgon e al­
cool e saldati in ve t ro ; le loro dimensioni efficaci erano 
di 3 X 27 cui 2 e le loro caratteristiche presentavano 
degli intervalli di saturazione di circa 500 volt. Per at t i­
vare un contatore i raggi dovevano a t t raversare uno 
strato di vetro di un millimetro e uno strato di ottone 
di 1,5 millimetri. Gli schermi assorbenti erano di piom­
bo e i loro spessori erano rispett ivamente di 0, 5, 10, 

20 cm. Non si è proceduto per schermi superiori per quanto la cosa potesse 
presentare un certo interesse, perchè ciò non appariva necessario ai nostri 
scopi immediati . 

A Roma le misure vennero effettuate su una terrazza dell ' Ist i tuto di 
fisica, tenendo il sistema dei contatori entro una cassa di alluminio dello 
spessore di 1 nini ; a Antey e a Cervinia in una soffitta avente un tetto di 
circa 3 g / c m 2 , a P ian Rosa entro una capanna di legno appositamente co­
strui ta 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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inente rappresentati nella fig. 2. Le curve 1, 2, 3, 4, si riferiscono ad altezze 
crescenti. Gli errori sono rappresentati al solito modo r ipor tando sopra e 
sotto i punti sperimentali dei segmenti verticali uguali, in scala, all 'errore 
quadrat ico 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-

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

A questi dati occorrerebbe apportare due correzioni e precisamente 
quella per l'effetto degli sciami nell 'aria (sciami di Auger ) e quella per il 
rendimento dei contatori , rendimento che com'è noto varia in funzione del 
numero degli impulsi singoli dei contatori stessi. Pe rò in queste esperienze, 
a differenza di al tre fatte in condizioni analoghe (7) , non si è creduto oppor­
tuno in t rodurre le correzioni ora dette perchè si è 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 
l 'esame dei dati che si riferiscono ai valori dell 'intensità quando fra il sistema 
dei contatori erano interposti gli schermi di 10 e 20 cm di piombo. Poiché 
10 cm di piombo sono equivalenti a 25 cammini di Bhabha e Heitler (2) 
un tale schermo di piombo dovrebbe arrestare praticamente qualsiasi part i ­
cella di na tura elettronica, come si può 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 at tra­
versati siano sostituiti strati di piombo equivalenti, agli 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 t rovato una conferma sperimentale abbastanza 
soddisfacente (11) . 

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

L 'esame 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 regolari tà e 
la coerenza dei risultati sperimentali. In particolare è da notare che le due 
curve non si sovrappongono e fra le ordinate c'è costantemente una differenza 
che è ovviamente da attr ibuire, almeno in gran parte, alla disintegrazione 
spontanea del mesotrone. Si può anzi a questo proposito osservare, per quanto 
i dati sperimentali non siano sufficienti per t r a r re con certezza una con­
clusione di questo genere, che questa differenza sembra diminuire , man 

del mesotrone si può anzi calcolare in base alle due curve precedenti e si 
t rova che esso è del microsecondo, conforme alle valutazioni fatte con espe­
rienze più precise di na tura più diretta (12) . 

Solo il punto ot tenuto a 3500 m s.l.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 è tu t t 'ora 
ben chiara per quanto sia da escludere, a nostro avviso, che possa t ra t tars i 
di un errore sperimentale. 

L 'ammet tere che la differenza di circa il 10 % esistente fra il punto 
estrapolato (contrassegnato da una x) e il punto reale sia da at t r ibuire a 
una par te notevolmente molle della radiazione mesotronica presente a 3500 m 
s.l.m. va invero, come vedremo in seguito, incontro a qualche difficoltà. 
D'al t ra parte, in base all 'attuale teoria dei processi di interazione fra elet­
troni di energia elevatissima (dell 'ordine del mil iardo di volt e oltre) e ma­
teria non sembra possibile at tr ibuire questa differenza nemmeno a un resi­
duo della componente elettronica. 

mano che gli spessori at­
traversati crescono, più 
di quanto non ci sareb­
be da aspettarsi in rela­
zione alla diminuzione 
di intensità della compo­
nente mesotronica. An­
che questo si interprete­
rebbe con l'ipotesi che il 
mesotrone sia una par t i ­
cella instabile perchè con 
l 'aumentare degli spes­
sori a t t raversat i cresce 
anche l 'energia dei me-
sotroni presi in conside­
razione e quindi diminui­
sce, rispetto ad un osser­
vatore fisso, la probabi­
lità di disintegrazione. 

L 'o rd ine di gran­
dezza per la vita media 



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

L a distinzione fra componente elettronica (molle) e componente meso-
tronica (du ra ) si può fare nel modo consueto estrapolando, come è 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 
a l t ro di na tura alquanto convenzionale, dà per differenza l 'intensità della 
componente elettronica alle varie altezze. 

Ebbene se anche per la curva 4 della fig. 2 si estrapola in questo modo 
e si r iporta in scala logaritmica l 'intensità della componente molle in fun­
zione della pressione alle varie altezze si ot tengono dei punti come quelli 
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 perfet tamente allineati, il 
punto a 3500 m viene a scartare sin­
golarmente. 

Si può allora essere indotti a so­
spettare c h e a 3500 m s.l.m. esista una 
radiazione elettronica capace di a t t ra­
versare anche 10 cm di piombo e a con­
siderare errata l 'estrapolazione di cui 
sopra. U n a estrapolazione diversa si 
può tentare riferendosi alla curva I I 
della fig. 4, prendendo come valore della 
componente mesotronica a 3500 m s.l.m. sotto 10 cm 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 t re 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 x. Come si 
vede tale' punto si allinea piuttosto bene con gli altri. 

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 più approfon­
dita fatta in base alla teoria di Bhabha e Heit ler , per il momento ci limi­
t iamo a impostare la discussione presente su un calcolo orientativo, invero 
molto grossolano, ma forse sufficiente per un pr imo esame critico dei dati. 

Se prendiamo in esame le curve di Pfotzer (13) che danno l 'intensità 
della radiazione cosmica complessiva in funzione della pressione atmosferica, 
si vede che da una pressione di circa 50 cm H g fino ad una pressione di 
circa 15 cm H g l'intensità totale cresce praticamente in modo esponenziale col 
diminuire della pressione. La radiazione totale è costituita da una componente 
mesotronica, che cresce lentamente col diminuire della pressione (14) , e da 
una componente elettronica che si può suddividere a sua volta in tre parti : 
una pr ima è dovuta al residuo della componente elettronica pr imaria e agli 
elettroni che essa genera a t t raverso i processi moltiplicativi di Bhabha e 
Heit ler ; indicheremo questa par te con R . U n a seconda parte è costituita da­
gli elettroni dall ' interazione dei mesotroni (qualunque essa sia) con la mate­
ria, parte che indicheremo con l . U n a terza par te infine è costituita dagli 
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elettroni generati ' per effetto di una disintegrazione spontanea del meso-
trone (12) e la indicheremo con D. Ora tanto / quanto D crescono, in 
modo approssimativo, proporzionalmente alla componente mesotronica M 
al diminuire della pressione (in realtà D cresce un po ' più rapidamente, 
come vedremo in segui to) ; inoltre l ' intensità dovuta a (D + / ) costituisce 
certamente una frazione piccola dell 'intensità M dato che al livello del mare, 
com'è noto, la componente elettronica è circa il 25 % di quella mesotronica. 

Poiché, d 'altra parte, la componente mesotronica cresce lentamente r i ­
spètto a quella elettronica al diminuire della pressione (al livello del m a r e M 
è 80 % dell 'intensità totale mentre a 50 cm H g , M è solo 50 % dell ' intensità 
totale) se ne deduce che per pressioni minori di 50 cm H g la intensità dovuta 
a (M -\- D -\-1) è una parte minima dell 'intensità totale. Di conseguenza si 
può con sufficiente approssimazione ritenere che la curva di Pfotzer , da 
50 cm H g al limite dell 'atmosfera, rappresenti l 'andamento della compo­
nente R in funzione della pressione. Orbene, se dalla curva di Pfotzer si 
calcola il rapporto 

dove I(p) indica l 'intensità totale misurata all 'altezza in cui la pressione è 
p cm H g , si t rova il valore 3,3. IO"2. 

Se d'altra parte si calcola coi dati della fig. 5 il rapporto 

dove B(P) indica l 'intensità della sola componente elettronica all 'altezza in 
cui la pressione è p cm H g , si t rova il valore 3,18.IO" 2 prendendo come 
valore di Bm quello che corrisponde al punto x, e 2,8. IO"2 quando si prende 
invece il punto d . 

D|al confronto di questi dati si vede che il valore del rappor to per la 
componente B calcolato in base ai risultati delle nostre misure prendendo 
come valore di B\m) • quello che corrisponde al punto x si accorda col va­
lore del medesimo rapporto per l 'intensità totale calcolato in base ai dati di 
Pfotzer da 50 e 15 cm H g meglio che non prendendo per B(6o> il valore 
fornito dal punto d . 

Per un ulteriore confronto fra le curve di Pfotzer e le nostre si può 
osservare che il rappor to 

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

Vogl iamo ora cercare di studiare in modo più part icolareggiato la 
composizione della componente elettronica con un metodo di approssimazione. 
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Se indichiamo con E la componente elettronica potremo scrivere, per 
quanto è stato detto in precedenza : 

[1] 

Ora in modo abbastanza verosimile e certo sufficiente nei limiti della 
precisione raggiunta dalle nostre misure, si può ammettere che / cresca 
proporzionalmente all ' intensità della componente mesotronica M. Si può 
allora precisare il valore di / per i vari valori della pressione in base a 
delle misure, assai accurate, eseguite da Bernardini , Cacciapuoti e Ferret t i (15) 
sotto uno s t ra to di materia avente densità dell 'ordine di grandezza di quella 
dell 'acqua e una densità superficiale di circa 500 g / c n r . Ih queste condizioni 
infatti è lecito ritenere che delle tre componenti che figurano al secondo 
membro della [1] solo la / avesse praticamente valore diverso da zero. 
Siccome in queste condizioni fu t rovato che la componente elettronica era 
circa il 5 % di quella mesotronica noi ammetteremo che a qualsiasi livello 
si abbia sempre 1=5% M. 

Si può anche stabilire grossolanamente come varia D in funzione della 
pressione. Infat t i D cresce in ragione dell 'aumento di M man mano che 
ci si innalza sul livello del mare, ma non cresce in modo semplicemente p ro ­
porzionale a causa della diminuzione di densità dell 'atmosfera. Questa di­
minuzione di densità si riflette in una maggiore probabilità di disintegrazione 
a par i tà di g / c n r di atmosfera at t raversat i . Ut i l izzando i calcoli fatti in 
proposi to da Euler e Heisenberg [2] e da Ferret t i (16) si t rova che, almeno 
approssimativamente, D varia proporzionalmente a M. ( /> n / / ' ) 3 / 2 dove p0 

è la pressione al livello del mare. Noi scriveremo dunque 

[2] 

dove a è un coefficiente da determinarsi . Se esso fosse noto si potrebbe 
senz'al tro determinare per ogni altezza il residuo R che è quello che più 
ci interessa. Ebbene cominciamo con l 'ammettere che al livello del mare 
(prat icamente a 50 m s.l.m.) sia i ? 0 — 0 e conseguentemente determiniamo 
il valore di a. Calcoliamoci poi in conseguenza i valori di D a 1050 m 
e a 2050 m, tralasciando per il momento i dati ottenuti a 3500 iti a causa 
delle difficoltà interpretative relative al punto ricavato con 10 cm di piombo 
di cui si è accennato sopra. Troveremo per R r ispett ivamente certi valori 
dai quali, per estrapolazione logaritmica, si potrà dedurre un valore per R„ 
al livello del mare, più prossimo al vero di quello 7?0 = 0 da noi ammesso 
in approssimazione zero. 

Rivalut iamo allora nuovamente il coefficiente a della [2] e poi, al 
solito modo, calcoliamo ancora il valore di R0; o t ter remo per questo un 
nuovo valore ancora più approssimato del precedente. Poss iamo proseguire 
così fino a che il processo non fornirà un valore abbastanza definito. Con 
questo processo applicato ai nostri dati si t rova che a deve avere un valore 
di poco diverso da zero. 

Se ne conclude allora almeno da questo pr imo esame dei dati speri­
mentali , che al livello del mare giunga, contrar iamente a quanto si grede, 
un residuo considerevole della componente elettronica pr imaria . Resterebbe 
invece poco posto per la componente elettronica dovuta alla disintegrazione 
spontanea del mesotrone in un elettrone e in un neutrino. 


