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Fisica. — Su un metodo per la determinazione della vita
media, del mesone basato sugli effetti integrali di assorbimento.
Nota (') di GILBERTO BERNARDINI e CAMILLA FESTA, pre-
sentata dall’Accademico ANTONINO L0 SURDO.

I. INTRODUZIONE. — I noto (1) come D’assorbimento anomalo della
atmosfera offra la possibilita di determinare il valore del rapporto =/uc? fra
la vita media e I'energia a riposo pc? del mesone. Anzi fino ad oggi la mas-
sima parte delle valutazioni di = sono state effettuate per questa via,
attribuendo a pe¢® un valore intorno a 100 MeV.

Negli ultimi tempi, per rendersi indipendenti da qualunque aniso-
tropia zenitale della radiazione cosmica, ’assorbimento anomalo ¢ stato
determinato misurando I'intensitd mesonica, in una data direzione, in due
stazioni a diversa altezza sul livello del mare, dopo aver compensato,
nella stazione superiore, lo strato d’aria esistente fra essa e quella infe-
riore con un conveniente spessore di materiale denso. In queste condi-
zioni le ipotesi necessarie per effettuare il calcolo di </pe? sono essenzial-
mente le seguenti: 12 la componente penetrante ¢ costituita da un unico
tipo di particelle instabili; 22 queste non vengono generate in misura apprez-
zabile nello strato d’aria compreso fra le due stazioni; 32 la disintegra-
zione spontanea del mesone avviene attraverso la creazione di un elet-
trone e di un neutrino; 42 in una delle due stazioni la spettro mesonico
¢ noto.

In base ai dati di cui attualmente si dispone, la prima ipotesi sembra
attendibile; perd attraverso le misure di assorbimento, le osservazioni
in camera di Wilson, le misure di ionizzazione ecc., oggi note, non si puo
escludere che la radiazione corpuscolare penetrante possa essere in realta
costituita da una mescolanza di particelle diverse, aventi masse considere-
volmente superiori a quella dell’elettrone. La seconda ipotesi, certo non
vera negli alti strati dell’atmosfera dove vengono generati la massima
parte dei mesoni, sembra assai verosimile per le altezze, fra il livello del

(1) Pervenuta all’Accademia il 15 ottobre 1942-XX.
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mare e i 4000 m., a cui si ¢ generalmente sperimentato nelle misure di
assorbimento anomalo. Effettivamente ricerche eseguite da vari autori (2)
indicano che i mesoni non sono generati in misura apprvzza'bile al disotto
dei 6 = 5000 m. di altezza. Veramente queste ricerche escludono solo che
una tale generazione avvenga da parte di una radiazione non ionizzante;
pero, come ha recentemente mostrato FERRETTI (3), la radiazione positiva
che da probabilmente origine (4) al processo attraverso il quale si gene-
rano 1 mesoni, deve essere fortemente assorbita nel processo stesso e non
deve percio giungere, in misura apprezzabile, al livello del mare.

La terza ipotesi ¢ in primo luogo convalidata dalle belle fotografie
di Wrirtrams. Esse non sono sufficienti a dimostrare che tutte le parti-
celle costituenti la componente penetrante si comportano nello stesso
modo, ma indicano, nei raggi cosmici, la presenza di processi attraverso
i quali particelle di massa considerevolmente pin elevata di quella di
un elettrone si annichilano per dare origine a un elettrone e contempo-
raneamente a un’altra particella non ionizzante. Le recenti esperienze di
RASETTI (5), AUGER, MAZE e CHAMINADE (6) mostrano poi, in modo
diretto, Pesistenza del processo disintegrativo dei mesoni e degli elettroni
di disintegrazione. Queste esperienze non consentono pero di stabilire
il rendimento di questo processo con una approssimazione sufficiente.
Secondo RASETTI questo rendimento, cioe il numero dei mesoni di cui si
osserva lelettrone di disintegrazione rispetto a quelli che finiscono il
loro percorso nel materiale posto come schermo assorbente, ¢ di circa
ii 50 %,; secondo AUGER e collaboratori ¢ di circa il 100 9%,.

Infine circa la quarta ipotesi si deve dire che al livello del mare lo
spettro mesonico non & conosciuto con sufficiente approssimazione. Infatti
le belle misure di BLACKETT e BRODE (7) e di JoNES (8) si riferiscono a
qualche migliaio di tracce e sono particolarmente incerte proprio verso la
zona delle basse energie, che ¢ quella che pitt interessa agli effetti della
disintegrazione ; analogamente le esperienze di EHMERT (9) possono dare
delle informazioni precise solo per le energie piu elevate.

Percio, recentemente, si e cercato di eludere la necessita di intro-
durre delle ipotesi circa la forma di questo spettro; si sono cio¢ effettuate
delle misure di assorbimento anomalo prendendo in considerazione solo
mesoni le cui penetrazioni fossero comprese entro determinati intervalli
sufficientemente piccoli. Queste misure, per il loro carattere, si dicono
differenziali, mentre quelle che si estendono su tutto lo spettro meso-
nico prendono il nome di misure integrali.

Le misure differenziali di assorbimento anomalo che ¢i sono note
sono quelle di Rosst e HALL (10), NIELSEN, RYERSON, NORDHEIM e
MORGAN (11) e Caccrapuort e PrccronNt (12) oltre quelle riassunte e
discusse, insieme alle precedenti, nella Nota recentemente pubblicata da
BERNARDINT, CACCIAPUOTI, PANCINT e PIcCIoNT (13).
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In questa Nota ¢ stata sottolineata la notevole incertezza che ancora
sussiste circa il valore di 7/uc® deducibile dalle esperienze di assorbimento
anomalo e sono state poste.in evidenza le difficolta che si incontrano nel-
Ieseguire e discutere certe esperienze. Ci sembra percio di un certo inte-
resse Pesporre una valutazione del rapporto t/ue?, basata sugli effetti
integrali di assorbimento anomalo e pur tuttavia indipendente da parti-
colari ipotesi circa la forma dello spettro mesonico. Essa ha anche il
vantageio non indifferente di utilizzare delle normali curve di assorbi-
mento, ossia dei dati sperimentali che, per la loro semplicita, appaiano
particolarmente attendibili.

2. PRINCIPIO DEL METODO. — Supponiamo di aver eseguito delle mi-
sure di assorbimento della componente mesonica, per esempio, in piombo,
in una stazione ove sia h la pressione misurata in gr/em?2. Supponiamo
anche che la curva di assorbimento si estenda fino ad energie assai elevate;
per esempio, fino a v -alori sensibilmente superiori a quello dell’energia che
i mesoni perdono, per ionizzazione, nel superare il dislivello fra la stazione
considerata e il livello del mare: Ammettendo di eseguire le osservazioni
con uno dei consueti telescopi di contatoriin coincidenza, sia Et ’energia
di un mesone la cui penetrazione é di £ gr/em? di piombo. Allora il numero
delle coincidenze dovute a mesoni, che si registra al livello -, con uno spes-
sore £ interposto fra i contatori del telescopio ¢, a meno di un fattore di
normalizzazione:

[1] Ny (By) = /f,, ) dE
Ty

se f, (B) ¢ la funzione di distribuzione dello spettro mesonico al livello #.

Se ora, facendo stazione ad una profondita di « gr/em? rispetto ad &,
si misura nuovamente, con lo stesso telescopio e lo stesso spessore £ inter-
posto fra i contatori, il numero delle coincidenze dovuto a mesoni, si deve
trovare che esso ¢:

2] Nuse (B9 = [ 1o (B) ws (B , ) B

g

By + jx
g

dove j & la perdita media di energia per gr/em? di aria dovuta alla ioniz-
zazione e w, (E,x) la probabilita che ha un mesone, la cui energia al
livello & & E, di arrivare, senza disintegrarsi. al livello b -+ a.

Ma dalla [1] si ha che:

fh(E):_T .
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e quindi sostituendo nella [2] segue:

‘PN, (B :
[3] Ntz (By) = —-] —ahE—() wy, (B, z) dE .
EE+7'13

Supponiamo ora che nella stazione superiore la curva di assorbimento
si estenda fino ad uno spessore massimo £* allora. integrando per parti,
potremo scrivere:

[4] Nnta(Be) = Ny (e + jo) W (B 4 jo , ©) — Ny, (Eygx) wy, (Bg+) +
.[©

/ Nh (H) M(IE ] fu(B) wn (B, @) am .

EE +1,.1: E;»

S

In questa espressione solo I'ultimo integrale contiene lo spettro meso-
nico incognito; gli altri termini sono direttamente calcolabili in base ai
dati sperimentali allorcheé sia nota la funzione w, (# , x). Si riconosce pero
immediatamente che questo integrale esprime il numero Nji, delle
coincidenze registrabili nella stazione inferiore quando nel telescopio si
interponga, fra i contatori, un filtro di piombo il cui spessore sia tale
da assorbire i mesoni aventi una energia F = Fws—ijo. Questo numero
puo essere quindi fornito direttamente dalle osservazioni sperimentali.

La funzione wy, (E,x) si deduce facilmente (vedi EULER e HEuI-
SENBERG loc. cit.) dalle ipotesi 13, 22 e 32 del precedente paragrafo quando
si ammetta ulteriormente che le perdite di energia dei mesoni, dovute alla
ionizzazione, siano costanti lungo il loro percorso. Indicando ancora
con j queste perdite di energia riferite a uno spessore di un gr/cm?, con H
Paltezza ridotta dall’atmosfera (fornita dalle pressioni misurate nella sta-
zione h ed in quella h -+ 2 e dal dislivello in metri esistenti fra queste
due stazioni) e con FE l’energia di un mesone nella stazione superiore,

si ha
et L H
h ]"__l”;) t ¢ (E+ih)
(5] A )mf
e quindi
owy(B,x)  pc? H 1 (h+ax)E j@ ;
6] 38~ T cB+in | Erih B hE—ia) | B(E—ja) |19

Sostituendo nella [4] si ottiene un’equazione nell’incognita </p.c?.
Se, come abbiamo detto, nella stazione superiore si ¢ determinata, con
notevole precisione, la curva di assorbimento della radiazione mesonica
e in particolare sono noti i valori di Ny (Hg + jz) e di N, (Fe) e corri-
spondentemente nella stazione inferiore il valore di Np4z (Fe) e di Nj4z,
la [4] consente senz’altro di determinare il valore di =/pc2. Se poi, anche
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nella stazione inferiore si sono effettuate delle misure sufficientemente
complete, ossia se si dispone di vari valori di Ny, (Fe), si pud serivere
un sistema di equazioni e dedurre da esse il valore piu attendibile di </p.c?
per esempio, col metodo dei minimi quadrati.

Altrimenti si puo procedere per tentativi, calcolando, per mezzo della
[4], le curve di assorbimento prevedibili nella stazione inferiore, quando
si attribuiscano a 7/p.c® diversi valori, ed esaminando poi quali di queste
curve meglio si adatta ai punti sperimentali.

Questo ultimo modo di procedere ha dei vantaggi di semplicita rispetto
a quello dei minimi quadrati e consente una maggior possibilita di confronti
fra i risultati sperimentali e quelli ‘del calcolo; non si presta pero ad una
ralutazione precisa dell’errore da cui viene a essere in definitiva affetto
il valore piu attendibile di 7/pc2. Poiche a noi interessava stabilire anche
un confronto con misure effettuate da altri autori, abbiamo tuttavia
preferito questo secondo modo a quello dei minimi quadrati.

3. I DATI SPERIMENTALL. — Le curve di assorbimento della compo-
nente mesonica furono determinate, con sufficiente precisione, a Pian
Rosa (3480 m. s. 1. m.) a Cervinia (2060 m.) e a Roma (60 m.); come
materiale assorbente fu utilizzato il piombo.

Il telescopio di contatori, in coincidenze quadruple, era quello gia
descritto nella Nota di Bernardini ece. (loc. cit.). I contatori del tele-
scopio erano protetti lateralmente da bloechi di piombo di 10 em. di
spessore in modo da eliminare ogni influenza degli sciami laterali e dei
grandi sciami. I risultati delle misure (gia parzialmente pubblicati nel
lavoro ora citato) sono riassunti nelle seguenti tabelle.

TaBeELLA I (Pian Rosa)

Pb in em. 10 15 30 50 65 85
coinc/ora . . |[6064-6.4|574 + 11 (472,9-1-4,6(405,8-+-3,5(342,0-+-3,2|304,1 4- 2.2
TABELLA IT (Cervinia)

Pb in em. 15 35 50 70

COINC/OTA: 5s i aiiis 400,2 4 3,1 343,24+ 3,0 307,1 4- 2,6 268.1 -+ 2,1
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TABELLA IIT (Roma)

Pb in cm. 10 15 35 50
g I serie 280 - 4 2714 +1,5 | 2484 4+ 1,3
coine/ora ’
Il serie 278 + 3,7 243 4- 3,2 220 4+ 4,1

Nella figura 1 questi risultati sono rappresentati graficamente. In ordi-
nate sono riportati i valori delle coincidenze quadruple all’ora, osservate
rispettivamente a Pian Rosa (curva I) a Cervinia (curva II) e a Roma
(curva III); in ascisse sono gli spessori di aria e di piombo globalmente
attraversati dai mesoni a partire dalla stazione pin elevata (quando il
telescopio e privo di ogni schermo assorbente). Nella rappresentazione
gli strati di aria esistenti fra stazione e stazione, sono ridotti a spessori
di piombo equivalenti agli effetti delle perdite di energia per ionizzazione.
Per effettuare questa riduzione ci siamo valsi dei calcoli effettuati da
Wick (14) e particolarmente del comodo nomogramma pubblicato da
questo autore.

Nella figura 1, insieme ai nostri risultati, sono riportati anche quelli
che si sono potuti dedurre dalle misure di SrrrrUs (15), di CLAY e VAN GE-
MERT (16) e di altri autori (17), per quanto riguarda la curva di assorbimento
a Roma, cioe al livello del mare; quelli di Coccont e TONGIORGT (18) per
quanto riguarda la curva di Cervinia, cio¢ a circa 2000 m. di altezza; e
infine quelli di BERNARDINI e CACCIAPUOTI (19) per quanto riguarda le
curve a Pian Rosa e a Roma e il confronto delle due. Naturalmente nel
riportare i dati dei vari autori si sono moltiplicati i dati stessi per oppor-
tuni fattori di riduzione.

Come si vede 'accordo fra le varie misure, che sono le pin recenti
e le pin attendibili di cui si dispone, non potrebbe essere migliore e per-
mette di tracciare, con una certa sicurezza le curve di assorbimento
della componente mesonica sia a Roma come a Cervinia. La curva a
Pian Rosa potrebbe esser confrontata (oltre che con le misure di BERNAR-
DINI e CAaccrapvuoTi) con quelle di AUGER, LEPRINCE-RINGUET ¢ EHREN-
FEST (20) alla Jungfrau e con quelle di WoODWARD e STREET (21) a Echo
Lake, ma le une come le altre, eseguite qualche anno fa, quando ancora
la tecnica dei contatori di GEIGER e delle registrazioni di coincidenze
non era troppo progredita, non sembrano sufficientemente attendibili.
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4. T RISULTATI DEL CALCOLO. — Coi dati sperimentali di cui al

precedente paragrafo ¢ possibile applicare il metodo indicato nel § 2,
alla curva di assorbimento di Pian Rosd assumendo come stazione infe-
riore Cervinia. La curva di Pian Rosa si estende infatti fino a penetra-
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zioni davvero rilevanti (circa 1 m. di piombo) e allo schermo massimo
utilizzato a Pian Rosa corrisponde a Cervinia un valore di Nj,+, determi-
nato con notevole precisione. Questo valore di Nji. si deduce infatti
direttamente dalla ficura 1, abbassando dal punto della curva di Pian
Rosa relativo allo schermo di 1020 gr/em? la verticale fino alla curva di
assorbimento di Cervinia. Il punto di questa curva che si trova sull’inter-
sezione ¢ il valore cercato di Nj4+z. Si trova Nj - = 267.

Si conoscono allora tutti i dati sperimentali che occorrono per
utilizzare la formula [4]. Il calcolo ¢ stato eseguito per sei valori di
Nhtz (Fe) e precisamente per i seguenti valori di:

£ = 85, 170, 340, 510, 680 gr/em?

e per quattro valori di t/pe?, cioe per t/pe® rispettivamente uguale a 1, 2, 3
e 4.10—8 sec/MeV.
Si sono cosi ottenute per punti quattro curve teoriche.le quali sono
state confrontate con i punti sperimentali, come e indicato nella figura 2.
Il confronto mostra come la curva corrispondente al valore t/pe* =
= 3.10—3 sia quella che meglio si adatta ai valori sperimentali.
Analogamente si ¢ proceduto per un confronto fra Cervinia e Roma

utilizzando, come curva sperimentale di assorbimento a Cervinia, la curva
IT della figura 1. Si trova ancora che la curva calcolata, che meglio si
adatta ai valori sperimentali, ¢ quella cui corrisponde il valore 7/pe® =
= 3-10—3.

Sipud ora fare la seguente osservazione. La disintegrazione mesonica
influenza essenzialmente la parte pit molle dello spettro ed ¢ quindi
dalla parte delle basse energie (da circa 10° e. V. in giu) che ¢ importante
rendersi indipendenti da ogni ipotesi arbitraria circa la forma dello spet-
tro stesso. Cio ¢ tanto pitt necessario in quanto al di sotto dei 500 M. E. V.
le osservazioni eseguite con camera di WILSON sono scarse e difficili per la
presenza della componente molle.

Invece verso le alte energie nei riguardi di un calcolo intorno agli
effetti integrali di un assorbimento anomalo, lo spettro mesonico si puo
ritenere conosciuto con sufficiente approssimazione e questo sia per le
osservazioni in camera di WILSON (BLACKETT e BRODE (7), JONES (8) sia
per quanto si puo dedurre dalle belle misure di EaMerT (loc. cit.).

Sulla base di queste misure e nell’ipotesi che il valore 7/p.¢® si aggiri
intorno a 3.10—8, WIcK ha per esempio calcolato la forma dello spettro
mesonico al livello del mare e a 4000 m. e questi due spettri si accordano
assal bene con i dati sperimentali oltre che, naturalmente, con la curva di
EHMERT. In particolare in base ai calcoli di Wick e possibile valutare uno
spettro mesonico all’altezza di Pian Rosa, il quale dd una curva di assor-
bimento nel piombo in ottimo accordo con quella da noi trovata speri-
mentalmente.






