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Riassunto: Con un metodo basato sulla proprietd che hanno gli elettroni di generare

degli sciami, si studia la componente elettronica della radiazione cosmica al livello

del mare e a 3500 m di altezza. I risultati delle misure sono posti in confronto con la
teoria dei processi moltiplicativi.

1. — Con la teoria dei processi moltiplicativi di Bhabha e Heitler (*),
Carlson e Oppenheimer (*) e la conseguente interpretazione delle curve di
transizione (fra queste essenzialmente quella di Pfotzer (*) nell’alta atmo-
sfera) il problema della componente elettronica della radiazione cosmica
sembrava praticamente esaurito. In questi ultimi tempi pero, anche a pre-
scindere dalla recentissima pubblicazione di Schein, Jesse e Wollan (*) che
minaccia di capovolgere totalmente certe concezioni, delle difficolta sono sorte
intorno all'interpretazione di molti fenomeni strettamente connessi con la
componente elettronica e le sue relazioni con la componente mesotronica (°).

Gli elettroni presenti nella radiazione cosmica sono, almeno in parte,
certamente generati dai mesotroni attraverso i processi di interazione cou-
lombiana e di disintegrazione ed ¢ un problema di notevole interesse, e che
si presenta frequentemente nella discussione delle esperienze, il ritscire a
distinguere, con una certa precisione, la percentuale di elettroni che si accom-
pagna ai mesotroni, a varie altezze e profondita rispetto al livello del mare.

Il metodo consueto con cui si fa questo, che ¢ poi quello che porto, in
un primo tempo, all'identificazione” delle due componenti essenziali della
radiazione cosmica (), consiste nel ricavare la curva di assorbimento e nel-
l'estrapolare a zero quella parte di essa che corrisponde agli spessori pit
elevati. Ora, in questa estrapolazione si va spesso incontro a delle incertezze
che derivano dal fatto che nelle curve di assorbimento resta assai indeter-
minato il punto in cui la componente elettronica comincia a sovrammettersi
a quella mesotronica.

Contemporaneamente resta indeterminata anche quale sia effettivamente
la penetrazione della componente elettronica, penetrazione che importa cono-
scere, anche dal punto di vista pratico, nella progettazione di tutte quelle
esperienze nelle quali si vogliono eliminare le cause di errore dovute agli
sciami.

Arley (") ha completato i calcoli della teoria dei processi moltiplicativi,
valutando fra l'altro questa penetrazione, ma per quanto ci consta, un atten-
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dibile confronto fra i caicoli di Arley e i risultati sperimentali non ¢ stato
ancora fatto (*). -

Per queste ragioni un’esperienza basata su un criterio un po’ diverso
da quello seguito allorche si interpretano le normali curve di assorbimento, ¢
stata istituita con lo scopo di determinare la penetrazione effettiva della compo-
nente elettronica e fare un confronto con 1 calcoli di Arley.

2. — 11 principio dell’esperienza ¢ quello di separare la componente elettronica
dalla mesotronica sfruttando il fatto che gli elettroni danno luogo, a differenza dei
mesotroni, ai processi in cascata. :

11 dispositivo sperimentale & schematicamente indicato dalla fig. 1. I contatori
1, 2 e 3, in coincidenza, limitano l'angolo solido entro il quale vengono osservate le
3 particelle cosmiche; il gruppo di contatori indicati

- dalle lettere a) b) c) d) ¢ invece destinato a rivelare,
;Q§ 1 con la massima efficienza possibile, tutti gli sciami
- (di due o pit particelle) che possono emergere dal

piombo S'.
Per raggiungere questo scopo i contatori ora

\ c detti sono stati collegati con due distinti sistemi di
A valvole per coincidenze doppie e precisamente: tutti
N a b \\‘»:\\\A b a § 5 e alle il N i
g\ Nk N\ 1 contatori segnati dalle lettere a) e ) con uno di
) SN questi sistemi e quelli segnati dalle lettere c¢) e d)

con l'altro; i contatori segnati da una stessa lettera
sono quelli che furono collegati, con accoppiamento
resistenza e capacita, a una stessa valvola. Si puo

Al allora vedere dalla fig. 1, che effettivamente uno
\ sciame emergente da S aveva una elevata proba-
bilita di essere rivelato mentre una particella sin-
gola, contenuta nell’angolo dei contatori 1, 2 e 3
poteva attraversare il gruppo a) b) c¢) d) senza dar
luogo a una coincidenza doppia.

La registrazione (vedi fig. 2) permetteva di re-
gistrare contemporaneamente e indipendentemente le
coincidenze triple fra i contatori 1, 2 e 3, le coinci-
denze doppie fra i contatori a) b) e ¢) d) e infine
A le coincidenze quintuple dovute al passaggio simul-

taneo di una particella nei tre contatori 1, 2, 3 e di
uno sciame in una qualsiasi delle coppie @) b) e
CYsd) I (Fx);

I contatori del gruppo a)b)c)d) erano posti
direttamente a contatto con le loro pareti metalliche
s onde eliminare, nei limiti del possibile, gli spazi
nocivi. La loro tenuta era peraltro ottenuta senza
ricorrere a mastici e precisamente a mezzo di sal-
dature di rame su vetro. In modo identico erano
Fig. 1 fatti i contatori 1, 2 e 3; tutti quanti erano riem-
piti con la miscela di Trost e avevano una Iunghezza

efficace di 40 cm.

I’esperienza consisteva nel variare alternativamente (in generale ogni ora) lo
spessore del piombo assorbitore A interposto fra i contatori 2 e 3 in modo da rica-
vare, insieme a una normale curva di assorbimento in coincidenze triple, anche una
curva delle coincidenze quintuple. Queste indicavano in quale misura erano via via
eliminate, dall’assorbitore A, quelle particelle che si accompagnavano con almeno
un altro corpuscolo emergente simultaneamente da S ed esterno al cono sotteso dai
contatori 1, 2 e 3.

Fe

3 )(3)(3

(*) Un’indicazione dell’attendibilita della teoria di Arley si trova nelle curve di
assorbimento, della parte pitt molle della radiazione cosmica, pubblicate recentemente
da O. Piccioni (%) e da S. Patan¢ (?).

(**) In questo caso per sciame intendiamo un gruppo di due o pitt particelle qua-
lunque esse siano; per esempio anche un mesotrone e un suo secondario elettronico.
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3. — Con l'apparecchio ora descritto sono state eseguite due serie di misure:
una a Roma (50 m sul Lim.) l'altra a Pian Rosa (Cervinia) a 3480 m sul lL.m. Nei
due casi I'apparecchio aveva sopra di se, alla
distanza di circa 2 m, unicamente un leggero
tetto di legno di circa 2 cm di spessore. " (1]

Per poter fare un confronto fra le due se- :
rie, le misure di Roma sono state effettuate

in parte prima della serie di Pian Rosa, in
parte dopo. Si € potuto cosi constatare che é) é (t‘D é) é) é—D é)
durante il periodo in cui si € protratta I’espe-

rienza l'apparecchio non ha, nel suo comples-
so, subito variazioni apprezzabili. Dei conta- Fig. 2
tori uno solo (il contatore 1) fu cambiato
durante lo svolgersi dell’esperienza perché il numero dei suoi impulsi singoli era an-
dato lentamente aumentando.

I risultati della serie eseguita a Roma sono riportati nella tabella I.

TaBeLra I.
concidenze coincidenze all’ora
cem di b . “lm.lm f

in minuti triple quintuple triple quintuple
0 1336 7207 884 326 = 3,8 40 =135
3 1140 5733 490 302 =4 258 1,15
6 2070 9969 652 289 =29 18,9 = 0,74
9 2158 10219 651 280 = 2.8 18,1 = 0,71

12 2036 9323 562 i 2752 2/9 16,6 = 0,7
15 2183 9787 615 269 =27 16,9 = 0,68
21 1916 8311 542 260 = 2,9 16,9 = 0,73
30 1913 7716 524 242 =28 16,4 = 0,72

Quelli della serie eseguita a Pian Rosa nella tabella II.
TaBeLLA II.

concidenze coincidenze all’ora
emdipp | | tempo :
in minuti triple quintuple triple quintuple

0 1300 19471 4697 897 += 6,5 216,7 = 3.2
3 1446 17799 2998 738 =55 1245%+23
6 2277 25463 3276 672 =42 86,2+ 1,5
9 2813 29093 - 3354 622 = 3,6 716 =12
12 2881 28898 3261 602 = 3,5 67,9 + 1,2
15 1471 14231 1564 581 =49 638+ 1,6
21 2304 20714 2372 541 = 3,7 61,7:=:1.3
30 1214 9897 1207 488 =49 59,7+ 1,7

Il nostro apparecchio era pero particolarmente sensibile agli sciami provenienti
dall’aria. Per avere un’indicazione dell’entita di questi sono state eseguite delle misure,
sia a Roma come a Pian Rosa, spostando dalla posizione 1 a quella 1’ il contatore
superiore cosi come ¢ indicato nella fig. 1. In tal modo questo contatore restava
esterno al cono sotteso da quelli 2 e 3 cosi che una coincidenza tripla doveva essere
provocata da almeno due particelle. Una coincidenza quintupla era poi dovuta ad
almeno due particelle accompagnate da uno sciame capace di dare una coincidenza
doppia in una delle coppie a)b) o ¢)d). Di questo sciame potevano far parte natural-
mente le particelle ionizzanti che davano luogo ad una tripla; una sola coppia di parti-
celle non era pero sufficiente in nessun modo a provocare una coincidenza quintupla.

E’ pero da aggiungere che, data la disposizione del piombo A rispetto ai conta-
tori 3, in molti casi, ma non sempre, una coincidenza tripla o quintupla era dovuta
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a delle particelle di cui una almeno attraversava tutto lo spessore del piombo A4

stesso.

I risultati di queste misure di sciaini sono riassunti nelle seguenti tabelle di cui
la prima si riferisce a Roma

(11D),

la seconda a Pian Rosa (1V)

Targrra 111

concidenze coincidenze all’ora
cm di Ph empo
in minuti triple l quintuple triple | quintuple

0 781 269 135 20,61 = 1,25 10,37 = 0,89

3 1322 325 141 14,75 = 0,82 6,4 = 0,54

6 1650 1335 101 12:2i 067 3,68 = 0,37

9 1955 329 110 9,9 =+ 0,55 3, 37551032
1% 2148 358 100 10=E10:53 2,8 +0,28
15 2092 339 106 9,73 = 0,53 3,04 = 0,29
21 2511 398 110 9,5 =049 2,63 = 0,25
30 2384 406 121 10:2:::.0,51 3,04 = 0,28

TaBeLra IV,
concidenze coincidenze all’ora
em di Pb tempo
in minuti triple quintuple triple quintuple

0 680 1938 1049 171 +39 92,5 + 2,9

3 1500 2392 1464 95,7 =2 58,6215

6 1308 1594 977 73,2+x19 458 =14

9 1564 1612 1006 6185145 38:6'= 115
12 1775 1618 1050 54,7 =1,3 355113
15 1665 1570 953 56,6=="1:5 344 +1,1
21 1844 1708 1036 55,6:=£1.3 337 1]
30 1976 1847 1100 56,1152 334 =*1

Nella fig. 3 sono riportate le coincidenze quintuple osservate a Roma. L.a curva |

¢ quella delle quintuple date dalla tabella T,
tuple) dati dalla tabella III. Nella stessa figura, a tratto pieno,
la curva differenza delle due.

errori,

¢ data,

la curva IIT quella degli sciami (in quin-

con i suoi

Analogamente nella fig. 4 sono riportate le caincidenze quintuple osservate a Pian
Rosa. In questa la curva II si riferisce ai dati della tabella IT e la curva IV ai dati

della tabella IV ;

la curva a tratto pieno € la differenza delle due.

4. — Interessa in primo luogo un esame delle curve a tratto pieno
maggior chiarezza diamo qui
sotto le coincidenze triple e quintuple corrette degli sciami che esse rap-
presentano.

delle figure 3 e 4 e un loro confronto, Per

TaBELLA V.

m di Ph

coneid./ora a Roma

coincid./ora

a Pian Rosa

triple quintuple triple quintuple
0 3054 =4 296 =16 726 = 7,5 1242 =45
3 2872 =41 194 *=1,25 642 £ 5,8 65,9 =28
6 2768 =3 15255108 599 = 4.6 404 =22
9 270,1.=28 147 *=0,77 560 = 3,9 33 -z 107
125 26529 13:8 421077 547 + 3,7 324+16
15 259,3 =28 13,86 = 0,74 524 =51 294 +=19
21 2510 2.9 142 =077 485 += 4 28 =*=1,6
30 2325 .28 134 =06 432 %5 26,3:x= 1,9
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o .Q\ueste curve, per quanto ¢ stato detto sopra, sono, con una certa atten-
dibilita, le curve di assorbimento delle particelle singole capaci di generare
nel piombo S (spessore 1,5 cm) o nelle pareti dei contatori @) b) ¢) d) (spes-
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Fig. 3

sore globale equivalente circa 1,5 mm di Pb) uno sciame di almeno due
particelle ionizzanti. Delle due particelle una deve essere capace di attra-
versare, direttamente o a mezzo dei suoi secondari, il piombo A.
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Nelle curve si distingue nettamente una prima parte, compresa fra O
e 9 ecm di piombo, e ovviamente dovuta ad elettroni, e un « fondo» costi-
tuito da coincidenze casuali (non pitu di 1 l'ora; come ¢ stato controllato



anche da esperienze dirette) ¢ da quei mesotroni che generano nel piombo S
(o nelle pareti dei contatori @) b) ¢) d)) almeno un secondario elettronico
capace di attraversare uno dei contatori a) b) ¢) d) fuori dell'angolo solido
sotteso dai contatori 1, 2 e 3.

Cominciamo con l'esaminare la prima parte: tenendo presente che allo
spessore del piombo A ¢ da aggiungere sistematicamente, nel valutare la
penetrazione delle particelle, lo spessore del piombo S e quello delle pareti
dei contatori, dalle curve sopradette, riportate per maggior chiarezza nella
fig. 5 si deduce che la componente elettronica riesce ad attraversare, sia a
Roma come a Pian Rosa, in modo nettamente apprezzabile, uno spessore di
6 + 1,5 = 7,5 cm di piombo. Un residuo di essa arriva pero a penetrare
circa 9 em di Pb. Il punto corrispondente a uno spessore di 7,5 cm del
piombo A, ¢& stato introdotto in un secondo tempo nelle misure di Pian
Rosa appunto per decidere su questa questione. Le serie effettuate con lo
spessore di 7,5 cm si rivelarono pero perfettamente coerenti con le pre-
cedenti.

Iesame delle due curve mostra poi che, a prescindere dalla diversa
intensita, esse sono, nei limiti degli errori, pressoche identiche. Cio si puo
vedere nel modo seguente: si prolunghi nelle due curve la retta che passa
per i punti a 15 ed a 30 cm come ¢ indicato in fig. 5 onde detrarre il fondo,
dovuto ai mesotroni ed alle casuali, nell'intervallo in cui esso si sovrappone
alla componente elettronica. Data la debole entita di detto fondo, estrapo-
lazione implica questa volta un errore molto minore di quello che si com-
metterebbe estrapolando in modo analogo in una normale curva di assorbi-
mento. Si moltiplichino poi le intensita della componente elettronica osser-
vate a Roma per il fattore 6,2 e si confrontino i valori cosi ottenuti con la
curva della componente elettronica a Pian Rosa. Si ottiene allora la serie
di punti contrassegnati, nella fig. 5, da un cerchietto pieno, punti che si
distribuiscono, nei limiti degli errori, sulla curva ora detta.

Questo risultato ¢ conforme a quanto ¢ prevedibile in base ai calcoli
di Arley e permette di stabilire con precisione il rapporto delle intensita
della componente elettronica fra 3500 m di altezza e il livello del mare.
Per quanto si ¢ detto sopra, questo rapporto, quando si prendano in consi-
derazione le particelle elettroniche isolate, ¢

E:::,uo,'/En ~ 6

Effettivamente secondo la teoria di Arley la curva di assorbimento nel
piombo dipende piuttosto poco dalla forma dello spettro elettronico; d'altra
parte secondo Nordheim (?) la parte della componente elettronica che &
dovuta ai processi in cascata della cosidetta componente elettronica primaria
ha uno spettro che si propaga pitt o meno inalterato nell'atmosfera e gli
elettroni di disintegrazione, che interessano in generale le basse energie si
comportano in modo analogo. Una sensibile variazione nella forma della
curva di assorbimento delle coincidenze quintuple non era quindi da aspet-
tarsi cosl come appare dalle nostre misure.

- La riduzione d’intensita fra Pian Rosa e il livello del mare dovrebbe
essere, ove intervenissero i soli processi in cascata, da 9,5 a 1 (**). La ridu-
zione osservata ¢ in realtd minore in ragione della presenza degli elettroni
di disintegrazione. Su questo punto ritorneremo nel seguito.






