PUBBLICAZIONTI
DELIVISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA
DEL CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

diretto dal prof. ANTONINO I.O SURDO Accademico d’Italia

N. b7

GILBERTO BERNARDINI - ETTORE PANCINI
MARIANO SANTANGELO - EOLO SCROCCO

Sulla produzione della radiazione
secondaria elettronica da parte

dei mesotroni

ROMA
ANNO MCMXLI-XIX



ESTRATTO DA “ LA RICERCA SCIENTIFICA 7’
ANNO 120 - N. 3 - MARZO 1941-XIX, pag. 321

ROMA, 1941-XIX - TIPOGRAFIA TERME - VIA PIETRO STERBINI, 6



Riassunto: In questa nota gli Autori descrivono tutto un gruppo di esperienze sui
raggi cosmici, eseguite allo scopo di studiare la interazione dei mesotroni con la ma-
teria. Le misure sono state effettuate in una galleria nei pressi di Tivoli. Ai risultati
che si possono dedurre dalle curve di assorbimento in piombo, all’aperto, sotto 10 metri
di acqua equivalente e sotto 75 m, sono aggiunti per una discussione pitt completa
anche quelli delle curve degli sciami. Dal confronto di questi dati sperimentali con la
teoria, risulta che questa non puo spiegare, tenendo conto solo delle forze coulombiane
e di spin, del forte aumento percentuale della componente molle o elettronica rispetto
alla mesotronica, quando si passa da uno strato assorbente di roccia di 10 m di acqua
equivalente a 75 metri. Dalla discussione gli autori concludono: o che gli elettroni
osservati a grande profondita non siano tutti secondari dei mesotroni, ma che una
parte di essi sia generata da una ulteriore radiazione non ionizzante; oppure che
I'interazione, con conseguente produzione di secondari, tra mesotroni e materia, sia
pitt complessa di quanto ammette la teoria attuale. Le ricerche esposte in questa nota,
organizzate dall’ Istituto nazionale di geofisica, furono eseguite con i larghi mezzi
concessi dal C.N.R. su proposta del Comitato nazionale per la geofisica e la
meteorologia.

1. - Si ammette oggi che gli elettroni secondari prodotti dai meso-
troni nell’attraversare la materia siano essenzialmente dovuti a due processi:
quello della disintegrazione spontanea del mesotrone in un elettrone e un
neutrino e quello della interazione per urto fra mesotrone ed elettroni atomici.

Quando si vada ad investigare la radiazione elettronica che si accompa-
gna con quella mesotronica in mezzi aventi una densita paragonabile all’acqua
o superiore, il primo diventa praticamente trascurabile. In tali mezzi infatti
la disintegrazione del mesotrone avviene con probabhilita grandissima quando
il mesotrone stesso ¢ alla fine del suo percorso e I'elettrone di disintegrazione
ha allora una energia media di circa 50 MeV. Ora degli elettroni di questa
energia hanno poca probabilita di dare luogo, in elementi a numero atomico
hasso come quelli che costituiscono generalmente le rocce, a dei processi
moltiplicativi rivelabili con gli strumenti normalmente usati nello studio dei
raggi cosmici e comunque costituiscono, nella radiazione elettronica totale,
un debole sfondo la cui intensita Fp varia proporzionalmente alla derivata
dM /dh  dell'intensita M della componente mesotronica rispetto allo spes-
sore h di materia attraversato. Assumendo per M Tespressione di
Ehmert (') si trova che il rapporto Ep/M varia approssimativamente in
modo inversamente proporzionale allo spessore di materia attraversato.

Diversa ¢ invece, quaiunque sia il mezzo che si considera, la entitd del
secondo processo. Nei mezzi di densita paragonabile a quella dell’acqua una
indicazione intorno a quest'ultimo & fornita dal valore del rapporto R = E/M
fra l'intensita E della componente elettronica e quella M della componente
mesotronica, e dal modo di variare di questo rapporto coll'aumentare della
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energia media della componente mesotronica. Per la determinazione di R
si potrebbero in genere utilizzare le ricerche fatte, a varie profondita sotto
il livello del mare, sull’intensita e la penetrazione della radiazione cosmica,
al solito prendendo come ipotesi base I'ammissione che penetrazione ed ener-
gia siano per i mesotroni, pressoché proporzionali; pero i dati sperimentali
cosi raccolti per quanto numerosi, non sono tra loro molto concordi e po-
che sono, tra queste ricerche, queile facilmente utilizzabili per dedurre il
modo di variare del rapporto R, o perché non consentono un confronto
diretto tra esperienze eseguite a profondita diverse, o perche effettuate con
camere di ionizzazione operanti rispetto a radiazioni non aventi una dire-
zione sufficientemente determinata.

Fanno eccezione in questo senso le recenti misure di Barnothy e
Forro (*), Ehmert (*), Wilson (®), Clay, van Gemert e Clay (*), Clay e
van Gemert (°), Nielsen e Morgan (°), Janossy () e Auger e Grivet (°), i
cui risultati riassumiamo ora brevemente.

Barnothy e Forro trovano che il numero degli sciami cala con I'aumen-
tare della profondita molto meno rapidamente che non [l'intensita dei cor-
puscoli rivelabili singolarmente; essi giungono anzi alla conclusione che a
grandissime profondita rispetto al livello del mare (dell'ordine di 1000 m
di acqua equivalente) la radiazione primaria sia non ionizzante e osservabile
essenzialmente attraverso sciami.

Le esperienze di Ehmert confermano questi risultati, Ehmert trova in-
fatti che mentre lintensita delle particelle singole si esprime attraverso la
legge di assorbimento /= A/h"" quella degli sciami si puo esprimere invece
con la legge Is=B/h"* dove nei due casi 1 ¢ lo spessore di materia attra-
versato in m di acqua equivalente (a. eq.) ed A4 e B sono delle costanti
che dipendono dagli strumenti implegati.

A dire il vero sia nelle esperienze di Barnothy e Forro, come in quelle
di Ehmert non si misura l'intensitd della componente mesotronica vera e
propria, ma lintensita totale /=—F -+ M ; pero Ehmert trova, interpo-
nendo fra i suoi contatori 5 cm di Pb, che la parte pitt molle della radia-
zlone osservata si mantiene proporzionale alla radiazione totale. Si puo quindi
ritenere che nelle misure di Ehmert / vari in modo pressoché¢ proporzio-
nale a M.

E’ forse qui il caso di osservare che, poich¢ l'intensita degli sciami da
una misura dell'intensitd della componente elettronica (per quanto un po’
alterata in relazione all'energia delle particelle che la costituiscono), non ¢
facilmente comprensibile come Ehmert trovi che l'intensita della componente
molle si mantenga, diversamente dalla intensita degli sciami, in un rapporto
costante con quella dura, e che questa ¢ una delle anomalie presentate dai
dati sperimentali cui abbiamo fatto cenno sopra.

Le osservazioni di Wilson e di Clay relativamente alla intensita totale
concordano con quelle di Ehmert ed egualmente sono in buono accordo le
osservazioni dei due autori relative alla variazione dell'intensita degli sciami
con la profondita. Essi non trovano pero che a grandi profondita la radia-
zione osservabile sia esclusivamente prodotta attraverso sciami, ma solo che,
con l'aumentare della profondita, tra 85 e 400 m di acqua eq. e oltre, il
numero dei secondari rispetto all'intensita della radiazione pitt dura aumenta
assai rapidamente.

Dato il valore assegnabile all’energia media dei mesotroni a profon-
dita considerevoli, Clay (”) ritiene di poter attribuire questo rapido aumento
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del numero dei secondari o alle perdite per irraggiamento del mesotrone o ad
una radiazione (neutrinica?) che si accompagna coi mesotroni, ricollegandosi
cosi ad un'ipotesi gia formulata da Barnothy e Forrd e recentemente svi-
luppata da Barnothy (7).

Le esperienze di Nielsen ¢ Morgan si riferiscono a delle curve di assor-
bimento, effettuate all’aria libera a circa 1000 m sul livello del mare e sotto
uno strato di roccia equivalente a circa 70 m d'acqua. Gli autori trovano nei
due casi che il rapporto R si aggira intorno al 30 % come se le condizioni
di equilibrio fra componente mesotronica ed elettronica non subissero una
sostanziale modificazione nel passare dall’aria alla roccia. A una conclusione
analoga sembrano portare le esperienze di Janossy eseguite sulla curva di
Rossi a circa 70 m di a. eq. sotto il livello del mare.

Infine Auger e Grivet, che si sono proposti esplicitamente di determi-
nare lintensita totale /=1F + M e quella elettronica E trovano invece,
con dei sistemi di contatori in concidenza, che dal livello del mare fino a
una profondita di 75 m di a. eq. il rapporto R decresce da circa il 20 %
a circa il 3 %. E’ pero notevole che un simile andamento non manifestino
gli sciami, la cul intensita ha rispetto all'intensita totale un rapporto sensi-
bilmente crescente, specialmente quando si prendono in considerazione sciami
di almeno tre particelle.

2. - Dei calcoli sono stati fatti da Bhabha (**) e da Williams ('*) per
valutare il numero e 'energia dei secondari elettronici che vengono prodotti
da un mesotrone di data energia. In particolare Williams, in modo semplice
ed ingegnoso calcola il valore osservabile del rapporto R e il suo anda-
mento in relazione all’energia dei mesotroni, ossia il numero dei secondari
elettronici di energia superiore a un dato limite che si accompagnano con un
mesotrone di una data energia, trovando che questo numero dovrebbe cre-
scere approssimativamente come il logaritmo dell’energia del mesotrone stesso.
Ora questo risultato non sembra in accordo con la massima parte dei dati
sperimentali sopra ricordati. A prescindere infatti dalle esperienze di Auger
e Grivet e da quelle di Ehmert relative all'intensita della radiazione che viene
filtrata da 5 cm di Pb, da quei dati si puo desumere che il rapporto R
cresca molto piu rapidamente del logaritmo dell’energia dei mesotroni.

I.a cosa ¢ gia stata sottolineata da Oppenheimer, Snyder e Serber (**)
in un lavoro pubblicato recentemente. Questi autori hanno conseguentemente
ricercato di quanto viene a variare il rapporto K quando si introduce,
accanto all'interazione coulombiana gia esaminata da Bhabha e Williams,
anche l'azione dovuta allo spin del mesotrone. Attribuendo al mesotrone
uno spin uguale a 1, Oppenheimer e gli altri hanno effettivamente trovato
che per energie considerevoli (di oltre 10" e.V) il rapporto R deve cre-
scere assai pitt rapidamente del logaritmo dell’energia dei mesotroni in quanto
diviene sempre pit probabile la generazione, da parte dei mesotroni, di secon-
dari elettronici di grande energia.

In particolare questi autori danno una spiegazione molto plausibile del
modo di variare dell'intensita dei grandi sciami con la profondita. Questi
ultimi sarebbero infatti dovuti alla moltiplicazione di questi elettroni secon-
dari di energia molto elevata presenti in percentuale sempre pitt rilevante
man mano che aumenta il filtraggio operato sui mesotroni dalla materia
attraversata.

Ora le misure di Ehmert, Wilson, Clay, van Gemert e Clay, sono state
in genere effettuate a profondita cosi rilevanti da ritenere che le energie
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dei mesotroni cui esse si riferiscono siano in media effettivamente tali da
dover tener conto dell’effetto dello spin del mesotrone.

Un confronto quantitativo preciso fra dati sperimentali e teoria non ¢
facile sia per l'incertezza relativa allo spettro mesotronico per profondita
superiori ai 200 m di acqua, sia per la poca precisione, dovuta alla debolis-
sima intensita della radiazione osservata, dei dati sperimentali; ma si puo
asserire, in base a questi dati, che il rapporto R cresce piu rapidamente
di quanto non possa essere attribuito all'interazione coulombiana e che la
teoria di Oppenheimer, Snyder e Serber puo giustificare questo aumento.

L’azione dello spin del mesotrone appare invece del tutto trascurabile
per energie inferiori a 10 miliardi di eV e introduce un termine correttivo
inferiore al 3 % per energie intorno ai 20 = 30 miliardi di eV.

Ora come vedremo nel seguito, dai dati relativi alle perdite di
energia per ionizzazione ('*) e assumendo per lo spettro differenziale dei me-
sotroni la forma f (E) . dE= (Eo+ E)*° . dE (*°), l'energia media dei
mesotroni che giungono fino a 100 m di a. eq. di profondita ¢ appunto nel-
Vordine di 20 =30 miliardi di eV.

Conseguentemente tra il livello del mare e una profondita di circa
100 m di a. eq., R dovrebbe variare approssimativamente come il logaritmo
dell’energia dei mesotroni secondo quanto suggeriscono i calcoli di Bhabha
e \Vllllams.

I dati sperimentali sono pero particolarmente scarsi e discordi proprio
in questo intervallo di profondita. In particolare manca fra essi una deter-
minazione precisa del rapporto R per una profondita di 1015 m a. eq.
rispetto al livello del mare, i dove si ¢ sicuri che la radiazione elettronica
primaria ¢ totalmente assorbita e contemporaneamente l'energia dei meso-
troni non ¢ divenuta, attraverso il filtraggio, troppo elevata.

Si ¢ allora creduto che presentasse un interesse notevole effettuare delle
esperienze che consentissero di determinare il valore del rapporto R per
due profondita comprese tra il livello del mare e 100 m di a. eq., con una
precisione sufhiciente per fare un confronto tra dati sperimentali e teoria.

3. - I criteri seguiti nell'effettuare queste ricerche sono stati essenzial-
mente i seguenti:

a) le misure vennero effettuate alle profonditd di circa 10 e di circa
75 m di a. aq. rispetto al livello del mare. Furono scelte queste profondita
per le ragioni sopra esposte, perche tra i 70 e gli 80 m di a. eq. hanno
effettuato delle osservazioni molti dei ricercatori sopra citati e per avere
nei due casi una intensita relativamente elevata insieme ad una differenza
abbastanza sensibile nell’energia media dei mesotroni presi in considerazione.

Inoltre tra 1 10 e 1 100 m di acqua di profondita ¢ abbastanza verosi-
mile, in base ai risultati concordi dei vari ricercatori, che lo spettro dei
mesotroni abbia la forma sopra indicata. In questo intervallo di profondita
lo spettro mesotronico si puo quindi considerare sufficientemente noto per
una discussione,

b) Furono effettuate delle misure anche all’aria libera, sia per avere
un ulteriore elemento di confronto con 1 dati sperimentali degli altri ricer-
catori che, all'infuori di Auger e Grivet, sono passati di colpo dal livello dei
mare a 7/0-+—80 m di a. eq., sia come controllo del funzionamento degli
apparecchi.

¢) Alle misure del rapporto R, eseguite nel modo consueto a mezzo
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di curve di assorbimento, si credette opportuno associare delle misure di
sciami, le quali dessero delle informazioni qualitative e quantitative sull'in-
tensita e l'energia della componente elettronica.
d) Le misure a 10 e 75 m di a. eq. come quelle di controllo all'aria
libera: furono effettuate con apparecchi il piti possibile identici.
Le esperienze sono state eseguite in un'ampia e profonda galleria situata
a circa 250 m sul livello del mare in prossimita di Tivoli (Roma). La gal-
leria che ha un’ampiezza di circa 5 m e
S un’altezza di 6, si addentra nella collina in e
O cui ¢ praticata, in guisa da essere sovra- @XQ-
stata da uno spessore di roccia progressi-
vamente, ma lentamente crescente. |
Utilizzando 1 rilievi fornitici gentil- :
Py mente dal geom. sig. Girelli della Societa !
romana di elettricita (*), si & potuto sta- |
bilire che nelle due stazioni da noi scelte a4 :
per effettuare le misure, lo spessore medio I
della roccia era rispettivamente di circa 4 :
e di circa 30 metri. Poiche la roccia era |
costituita da calcare compatto avente una s
I
I
|
!
1
|
1
|
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densita di circa 2,5 g/cm® le due stazioni

:O; avevano, relativamente all'imbocco della O{Q

galleria, rispettivamente le profondita di
o] 10 ¢ 75 m di a. eq..

Come abbiamo detto le misure ven-
nero effettuate con due apparecchi distinti,
uno per la determinazione, a mezzo di as-
sorbimento nel piombo, delle intensita delle o
componenti elettronica e mesctronica, 1'al-

emS05_ _ . . .- -

°

.
: tro per l'osservazione degli sciami. Il pri-
| mo era costituito da un telescopio di con-
. tatori in coincidenze triple. 1 contatori T
VAL erano di grandi dimensioni (60X6 cm?) =, !
\ ‘O) saldati in vetro e riempiti con la consueta OC})—*
miscela di argon e alcool. La registrazione o

Fig. 1.a del tipo di Nehr, aveva un potere riso- Fig: 1-b

lutivo di circa & X 107 sec e consentiva,

quale elemento di controllo, il conteggio simultaneo delle coincidenze doppie
fra i contatori estremi e delle triple.

Nell’esperienza alla profondita di 10 m di a. eq. i contatori erano di-
sposti verticalmente, come ¢ indicato nella figura 1-a; in quella a 75 m,
per avere una maggiore intensitd, i contatori erano disposti a coppie com’e
indicato nella figura 1-b. Lo spessore globale delle pareti dei contatori era
tale da poter valutare intorno ai 1015 MeV Tenergia minima dei cor-
puscoli rivelabili dal loro complesso.

Fra i contatori venivano posti, come schermi assorbenti, degli strati di
piombo (vedi figura 1-a e 1-b). Gli spessori di questi- schermi erano di 0, 20

(*) Cogliamo l'occasione per rinnovare i nostri ringraziamenti al Consorzio idro-
elettrico dell’Aniene e alla Soc. laziale di elettricitd per avere messa a nostra dispo-

sizione per queste ricerche la galleria e fornita gratuitamente I'energia elettrica neces-
saria,






