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RiassuNTo. — Gli Autori descrivono alcune esperienze sui raggi cosmici
eseguite in parte a Roma ed in parte a 2000 e 3500 m. sul livello del mare.

Dalla discussione del complesso di queste esperienze, eseguite allo scopo
di studiare la natura della componente elettronica della radiazione cosmica e
le condizioni di equilibrio con quella mesotronica, gli Autori concludono che
bisogna ammettere che il processo di disintegrazione del mesotrone avvenga,
almeno in parte, in modo diverso da quello generalmente accettato, oppure,
che la vita media del mesotrone, sia alquanto superiore a quella che di solito
si ammette. Le esperienze di cui sono dati i risultati in questa Memoria sono
state organizzate dall’ Istituto Nazionale di Geofisica, e preparate presso I’ Isti-
tuto di Fisica della R. Universita di Roma con i larghi mezzi messi a disposi-
zione dal C.N. R. su proposta del Comitato per la Geofisica e la Meteorologia.

1. Introduzione. — B ormai generalmente ammesso che le particelle
costituenti la componente piu penetrante dei raggi cosmici (mesotroni)
siano particelle instabili aventi una vita media dell’ordine di 10— secondi.
11 fatto sperimentale pitt importante che viene ad essere giustificato da
quest’ipotesi, ¢ quello delle differenze di assorbimento che si riscontrano
confrontando mezzi di densitd molto diversa come aria e acqua (1). Queste
differenze, gid messe in evidenza da tempo (*)'sono state di recente confer-

(*) Presentata nell’Adunanza del 16 febbraio 1940-XVIII, dall’Accademico
AxTONINO Lo Surpo. Vedi a pag. 497 la Relazione approvata nell’Adunanza
del 16 febbraio 1940-XVIII.

(!) H. EvLEr e W. HEISENBERG, « Erg. der Exnat. », 1938, 17, I; B. FER-
RETTI, « N. Cim. », 1938, VI, 421.

(*) S. DE BENEDETTI, « Ric. Scient.», 1934, V, 590; G. BERNARDINI e
D. BOCCIARELLI, « Ric. Scient.», 1935, VI, 33; A. EEMERT, «Zeit. f. Phys. »,
1937, 106 1751; ecc.
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mate anche a prescindere da qualsiasi ipotesi relativa alla distribuzione
zenitale della radiazione penetrante ai limiti dell’atmosfera (3).

A completamento della precedente ipotesi si ritiene poi che i meso-
troni siano da identificarsi con le particelle introdotte da YUxAwA ()
per rendére ragione dei diametri d’azione delle forze nucleari e della teoria
dei Taggi beta. Questa identificazione porta a precisare la natura del pro-
cesso di disintegrazione spontanea cui dovrebbe andare soggetto il meso-
trone: il mesotrone si disintegrerebbe in un elettrone e in un neutrino;
i due all’atto della disintegrazione, si spartirebbero I’energia residua del
mesotrone.

Come conseguenza immediata di questo fatto i mesotroni dovrebbero
generare delle radiazioni elettroniche secondarie oltre che per interazione
con la materia attraversata (°) anche a causa del processo di disintegra-
zione (). In ragione poi dei processi moltiplicativi (%), quando la radia-
zione mesotronica ha attraversato uno strato di materia omogenea di
spessore sufficiente, le percentuali della componente elettronica, prodotte
da quella mesotronica attraverso i vari processi, raggiungono dei valori
di equilibrio caratteristici del mezzo attraversato e dipendenti princi-
palmente dalla sua densitd e dal numero atomico. La determinazione di
queste percentuali, se fatta con sufficiente esattezza, pud permettere
allora un diretto confronto fra i dati sperimentali e le possibili valutazioni
teoriche e fornire cosi delle informazioni sull’attendibilita di quest’ultime.
In questa Memoria vengono esposti e poi discussiirisultati di una serie di
esperienze istituite a questo scopo. Di esse ¢ gia stata data notizia in pub-
blicazioni precedenti (), pubblicazioni nelle quali si potranno trovare
alcuni particolari che sono stati omessi nella presente Memoria.

Per ragioni di semplicita e di brevita, nel seguito indicheremo con F
Pintensita della componente elettronica (globale) e con M quella della
componente mesotronica. Distingueremo poi, in F, diverse componenti
a seconda della loro origine, indicando con I l'intensita della radiazione

() B. Ross1, H. VAN NorMAN HILBERRY e J. BARTON HoAG, « Phys. Rev. »,
1939, 46, 8?;7; M. AgeENoO, G. BERNARDINI, B. N. Cacciarvori, B. FERRETTI e
G. C. WICK, « Ric. Scient. », X, 1939.

(*) H. Yurawa, « Proc. Phys. Math. Soc. Jap. », 1935, 17, 48.

(°) H.J. BEABHA, « Proc. Roy. Soe. », 1938, 164, 25.

(°) H. J. BuaBua e W. HEITLER, « Proc. Roy. Soc.», 1937, 159, 132; J. F.
CArLsON e J. K. OPPENHEIMER, « Phys. Rev. », 1937, 51, 220.

(*) G. BERNARDINI, B. N. CacciapuorI e B. FERRETTI, « Ric. Scient. », 1939,
X, 731; G. BERNARDINI, B. N. Cacciapuvori e O. Piccioni, « Ric. Scient. »,
1939, X, 809; G. BERNARDINI, B. N. Cacciapvori, B. FErRrETTI, O. PICCIONI €
G. C. Wick, « Ric. Scient. », X, 1010, 1939; B. N. CAcCIAPUOTI; « Ric. Scient. »,
1939, X; G. BERNARDINT e N. B. Cacciapuori, «Rie. Scient. », X, 933, 1939.
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elettronica secondaria generata da M per interazione con la materia, con D
quella generata in conseguenza della disintegrazione spontanea e infine
con R il residuo della radiazione elettronica primaria proveniente diretta-
mente, attraverso gli ordinari processi moltiplicativi, dai limiti dell’atmo-
sfera. Porremo quindi

[1] Byl ap

A grandi altezze sul livello del mare R & di gran lunga prevalente
su tutte le altre componenti da noi considerate, ivi compresa M; si puod
invece pensare che R si sia con certezza annullata quando si misura ’in-
tensita dei raggi cosmici qualche metro d’acqua (equiv.) al disotto del
livello del mare. Anche in prossimita del livello del mare si ritiene general-
mente che questo residuo R si sia ridotto a zero, e che E sia composta
solo di D e di 7 in equilibrio con M, ma come vedremo, ¢id non sembra
molto sicuro per quanto sia questo l’argomento cui si ricorre per giusti-
ficare Deffetto di latitudine della componente elettronica al livello del
mare, 'andamento delle curve di MILLIKAN, BOWEN e NEHER in prossi-
mita del livello del mare e infine il rapido aumento delle esplosioni di
HorrMANN con Daltezza (1).

2. Hsposizione delle varie esperienze e dei risultati sperimentali. —
a) E noto che dalle ipotesi relative alla disintegrazione del mesotrone cui
abbiamo prima accennato si deduce che nei mezzi di densitd paragona-
bile a quella dell’acqua la componente D, in equilibrio con M, é trascu-
rabile. Effettivamente a causa del valore relativamente elevato della vita
media del mesotrone, il processo di disintegrazione avviene in questi
mezzi con probabilita sensibilmente uguale a 1 solo quando il mesotrone
ha perduto completamente tutta la sua energia cinetica. L’elettrone secon-
dario generato nella disintegrazione del mesotrone avra quindi un’energia
che ¢ circa la metd dell’energia di riposo del mesotrone stesso e percio
non superiore a una cinquantina di . E. V. Si puo in conseguenza valu-
tare che nei mezzi di densitd paragonabile a quella dell’acqua la compo-
nente D non puod superare il 2 9, della componente M.

Si pud anzi osservare che questa conclusione ¢ indipendente dalle
particolari ipotesi relative alla natura del processo di disintegrazione cui
va soggetto il mesotrone. Infatti nei mezzi densi tale disintegrazione
avverrd in ogni caso in fine percorso e quindi, per la conservazione del-
Penergia e delllimpulso, I'energia degli elettroni secondari sara sempre
minore o tutt’al pitt uguale alla meta dell’energia di riposo del mesotrone.

Cid posto ci si puo rendere conto che una misura di B eseguita al li-
vello del mare sotto uno strato di materia di qualche metro e di densita
paragonabile a quella dell’acqua, fornisce un’indicazione diretta del valore
della componente I dovuta esclusivamente all’interazione di M con la
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materia. In queste condizioni infatti R si ¢ sicuramente annuilata e inoltre,
come abbiamo sopra detto, D ~ 0. At

Esperienze del genere sono gia state eseguite da diversi autori, ma
con risultati abbastanza discordi (8). Il ripetere questa esperienza in buone
condizioni geometriche e sperimentali aveva quindi anche un interesse di
natura immediata.

11 dispositivo sperimentale ¢ quello consueto. Tre coppie di contatori,
disposte come nella fig. 1, erano poste in coincidenza in modo da costi-
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Fig. 1. — Disposizio-
ne dei contatori (in

scala).

tuire uno dei consueti telescopi per raggi co-
smici. Con esso, disposto secondo la verticale, &
stata determinata la curva di assorbimento della
radiazione cosmica, sotto una delle grandi volte
della Basilica di Massenzio (Roma). Lo spessore
di queste volte si puo valutare, nei punti dove
esse sono piu sottili, a circa m. 4 = 5 d’acqua
equivalente.

Per quello che era il nostro scopo le condi-
zioni geometriche e sperimentali erano piuttosto
buone per le seguenti ragioni: 1° Rispetto al
livello del mare lo spessore attraversato non era
troppo grande cosi da escludere delle modifiche
sostanziali nello spettro della componente M ; 20 Tl
materiale assorbente era disposto in modo piut-
tosto simmetrico rispetto al sistema dei contatori;
30 La distanza tra telescopio e strato assorbente
era tanto grande (eirca m. 30) da escludere ogni
fenomeno di coerenza fra la componente M e i
suoi secondari.

I contatori, com’e indicato nella figura, erano
a coppie con anodi e catodi in parallelo; ave-
vano una lunghezza utile di em. 28 e un rendi-
mento fra il 97 e il 98 %,. Erano riempiti da una
miscela di argon e alcool, e lo spessore delle loro
pareti, fra vetro e ottone era equivalente a circa

mm. 4 = 5 di Al. La registrazione delle coincidenze era eseguita con un
circuito alla NEHER (°) che consentiva di determinare contemporaneamente

(®) P. AUGER, «Zuricher Vortrige pag.

95, (Collezione « Kernphysik »);

J. SPRINGER 1936; P. AUGER e L. LEPRINCE RINGUET, Les Rayons Cosmiques,
Actualités Scient. et Ind., 340, Hermann, Paris, 1936; W. M. N1eLsEN a4 K.Z. MoR-
GAN, « Phys. Rev. », 1938, 54, 246; L. JAN0ssY, « Proc. Roy. Soc. », 1938, 167,499;
T. GRIVET-MEYER, « Compt. Rend. », 1939, 208, 1216 ecc.

(°) H. V. NEHER e W. W. HARPER, « Phys. Rev. », 1936, 49, 940.
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le coincidenze doppie fra le coppie di contatori estremi a) e ¢) e quelle
triple fra le coppie a) b) ¢). La differenza era in gran parte dovuta alle
coincidenze fortuite  fra le coppie a) e ¢); essa forniva continuamente
un controllo del buon funzionamento di tutto il sistema. I1 funzionamento
dei contatori e degli altri strumenti veniva per altro controllato singolar-
mente di ora in ora.

Gli schermi assorbenti erano di Pb ed erano collocati come indica
la fig. 1; essi venivano alternati gli uni con gli altri di mezz’ora in mezz’ora.
Il loro spessore variava fra zero e em. 20. Questo spessore massimo era
sufficiente per permettere la separazione della componente elettronica E
da quella mesotronica M.

Infine come controllo, alternativamente alle misure sotto la Basilica,
venivano effettuate delle misure analoghe, con lo stesso apparecchio,
fuori della Basilica stessa. Le alternanze erano effettuate in genere ogni
due ore e la cosa era resa possibile perche tutto il complesso dei contatori
e della registrazione era montato su un carrello facilmente spostabile.

I risultati di queste misure sono riassunte nella tabella seguente e
rappresentati graficamente nella fig. 2, dove gli errori sono riportati
come di consueto.

TABELLA I.
Ph “em. 0 cm. 2 cm. 4,5 cm. 7 cm. 20
Sotto la Basi-
licas . .| 230.8F4.3 | 218.8F-5.8 | 214 6.2 | 211.6 F4.3 | 191.6 F5.3
coine/ora coinc/ora coinc/ora coinc/ora coinc/ora
Fuori . . 413.13-9.6 | 375.7 F 9.7 | 343.7 9.9 | 327.3 F-8.5 | 316.2 8.4
coinc/ora coinc/ora coinc/ora coine/ora coinc/ora

Per effettuare la separazione della componente elettronica E da
quella mesotronica M si procede allora secondo un’estropolazione, invero
assai convenzionale, ma ormai stabilita dalla consuetudine; essa ¢ giusti-
ficata in un certo senso dal valore estremamente piccolo che si puo attri-
buire al coefficiente di assorbimento di M.

Prolungando in una retta il segmento che collega i punti relativi
agli schermi di 20 e di 7 em. di Pb, si ottiene il valore di & come differenza
fra il valore estrapolato di M corrispondente all’ascissa O e il valore del-
Pintensita totale misurata in assensa di schermi assorbenti.

Cosi facendo, come si vede dalla fig. 2, si ¢ trovato che al disotto della
" Basilica il rapporto E/M & circa 0.05, in accordo con le misure di AUGER ().
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Fuori della Basilica il valore del rapporto é circa 0.25 conforme a quello
che & stato stabilito in tante ricerche precedenti.

Se ne pud quindi concludere che intorno al livello del mare, entro
quei limiti nei quali ¢ ragionevole credere che lo spettro della componente M
non cambi sensibilmente, la percentuale degli elettroni I generati da M

per interazione con la materia & circa il 5 %,.

400
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Fig. 2. — Curve di assorbimento della radiazione pene-
trante: a) sotto la volta della Basilica di Massenzio
(Roma); b) all’aperto.

b) Un’esperienza analoga a quella ora descritta ¢ stata successi-
vamente effettuata col proposito di stabilire in qual misura il’residuo R
pud contribuire alla componente elettronica globale che si osserva fra
il livello del mare e i 1000 = 2000 metri di altezza. Effettivamente uno
di noi (B. N. CAccrapuori) in una ricerca di tipo preliminare (1) aveva
misurato in modo molto accurato il rapporto E/'M fra 0 e 1000 metri
s. . m. e aveva trovato che tale rapporto cresceva piu rapidamente di
quanto non dovesse aspettarsi ammettendo, come generalmente si fa,
che la componente elettronica sia in questo intervallo, gid in equilibrio

(*°) B. N. Cacciaruori, « Rie. Scient. », 1939, X, 680.
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con quella mesotronica. Cid aveva fatto sorgere il dubbio che intorno
al livello del mare non fosse ancora R = O e che quindi la componente
elettronica & che si osserva al livello del mare non fosse integralmente
da identificarsi con I - D.

L’esperienza ¢ stata eseguita a Cervinia (2050 metri s. 1. m.) entro
un’ampia ed alta autorimessa. Sul tetto di questa ¢ stato collocato uno
strato di terra avente un volume di me. 6 X 2x 1. In questo modo su
una superficie di m2. 6 x 2 veniva a ripartirsi un peso di cirea 17 quintali
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Fig. 3. — Disposizione dei Fig. 4. — Disposizione dei
contatori (in scala). contatori sotto lo strato as-

sorbente di terra (in scala).

per m? di cui 13 dovuti allo strato di terra e 4 al solaio in cemento dell’au-
torimessa.

Un telescopio di contatori in coincidenze triple, costituito da tre
coppie di contatori e disposto secondo la verticale era situato sul pavi-
mento dell’autorimessa, sotto lo strato di terra ora detto. La fig. 3 indica
in scala il sistema dei contatori, la fig. 4 da un’idea del complesso speri-
mentale ora descritto. come nel caso precedente anche in questa esperienza
venivano registrate simultaneamente le coincidenze triple e quelle doppie
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fra le coppie estreme. Di ora in ora venivano al solito controllate le ten-
~sioni, il funzionamento dei contatori ecc.

-L’esperienza consisteva nel ricavare la curva di assorbimento della
radiazione cosmica fra 0 e 20 em. di Pb. Gli schermi assorbenti di 0.5,
10, 20 em. venivano alternativamente posti fra i contatori come nella fig. 3.

Come controllo un’esperienza analoga veniva effettuata, nello stesso
periodo di tempo e alternativamente con quella precedente, sempre a
Cervinia, ma fuori dell’autorimessa, sotto un leggero tetto di legno coperto
d’ardesia ed equivalente a circa 7 g/em?2. T risultati delle due esperienze,
raccolti in quattro serie di misure (corrispondenti alle alternanze fra

L L L
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Fig. 5. — Curve d’assorbimento della

radiazione cosmica a 2050 m. sul livello

del mare: I sotto uno strato di 7 g/em?;
IT sotto uno strato di 175 g/cm?.

P’esperienza fuori dell’autorimessa e quella entro la medesima) sono ripor-
tati nella tabella seguente e globalmente rappresentati nella fig. 5. In
questa figura la curva I ¢ quella ottenuta a Cervinia sotto uno svrato
di 7 g/em?, la curva IIL & la curva analoga ottenuta sotto 1’autorimessa,
. ossia gotto 175 g/em?.

Per ulteriore confronto una curva analoga é stata ricavata sempre
con lo stesso dispositivo sperimentale a Roma (m. 50 s. 1. m.). Il sistema
dei contatori & stato qui posto all’aperto entro una cassa di alluminio
(mm. 0.5 di spessore). Si pud quindi ritenere che in queste condizioni,
rispetto alla radiazione presente nell’atmosfera, il sistema dei contatori
non fosse minimamente schermato.






