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Sull'assorbimento della componente elettronica 
della radiazione cosmica (*) 

B . N . CACCIAPTJOTI e O . PICCIONI 

Istituto Nazionale di G-eofisica del C . N . R., diretto dal Prof. A. Lo SDRDO 

(ricevuto il 20 ottobre 1942-XXI) 

Riassunto. — Gli Autori hanno effettuato delle accurato curve di assorbimento della 
radiazione cosmica a 3 5 0 0 m sul livello del mare con degli strati di piombo e di 
alluminio. Le curve sperimentali così ottenute vengono confrontate, detratta la 
parte dovuta alla componente penetrante, con le curve teoriche calcolate da ARLET 
per l'assorbimento della componente elettronica. Tale confronto sembra indicare 
che nei calcoli di ARLET sia stato sottovalutato il contributo dovuto agli elettroni 
di bassa energia. Inoltre dall'esame delle curve ottenute a 3 5 0 0 m e di quelle otte
nute in modo analogo al livello del mare si è portati a pensare che lo spettro della 
radiazione elettronica cambi nel passare da 0 a 3 5 0 0 metri. 

È noto che la componen te e le t t ronica dei raggi cosmici, fo rmata da elet
t ron i e posi t roni , costi tuisce, u n i t a m e n t e ai fotoni che l ' accompagnano , la 
p a r t e meno p e n e t r a n t e della radiazione cosmica che si suole designare col 
n o m e di componente molle, per dis t inguerla da quella p a r t e assai p iù pene
t r a n t e , d e t t a componente dura, che è fo rmata invece dai mesoni. I vari 
fenomeni connessi con l 'esistenza della componen te molle sono descri t t i dalla 
teor ia degli sciami in cascata di BHABHA-HEITLER . ( j ) e CAELSON- O P P E N -
HEIMER ( 2). Ques ta teor ia i n t e rp re t a in manie ra br i l lante , a lmeno dal p u n t o 
di v is ta qual i ta t ivo , il compor t amen to della componen te molle quale essa 
si manifes ta a t t r ave r so le varie esperienze. 

A K L E Y ( 3) nel 1 9 3 8 ha cercato di es tendere i calcoli della teor ia degli 
sciami e di svi luppar la p iù a fondo in manie ra da potere effettuare u n con
fronto t r a teor ia ed esperienza che fosse p iù quan t i t a t i vo di quello consen
t i to dai calcoli di B H A B H A - H E I T L E R . Ment re nei calcoli di B H A B H A - H E I T L E R 
vengono presi in considerazione solamente quegli e le t t roni e posi t roni che 

(*) Comunicazione fatta alla X L I Riunione della S.I.P.S. e alla X X X I I Riunione 
S.I.F. a Roma il 3 0 settembre 1 9 4 2 - X X . 

( 1 ) H . J . BHABHA e W . HEITLER - «Proc. Roy. Soc. », A 1 5 9 , 4 3 2 ( 1 9 3 7 ) . 
( 2 ) J . P . CARLSON e J . K . OPPENHEIMER - « Phys . Rev. », 5 1 , 2 2 0 ( 1 9 3 7 ) . 
( 3) N. ARLEY - «Proc. Roy. S o c » , A 1 6 8 , 5 1 9 ( 1 9 3 8 ) . 
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in uno sciame hanno un 'energ ia superiore ad u n a cer ta energia cri t ica Ee 

di cui par leremo nel seguito, in quelli di A B L E Y invece viene va lu t a to anche 
il numero di e le t t roni con energia minore di Ec. Ino l t r e A B L E Y calcola le 
probabi l i t à inedie di t rova re una , due o p iù par t icel le in uno sciame, il che 
costi tuisce quan to viene misura to spe r imen ta lmen te nelle curve di assorbi
mento e nelle curve di t ransiz ione della radiazione elet t ronica. 

Senza en t ra re nei par t icolar i del calcolo di A B L E Y diciamo solo che in 
esso si t r a scura l'effetto COMPTON e si suppone che al disopra di quella energia 
cri t ica Ec, che en t r a in giuoco nel calcolo di B H A B H A - H E I T L E E , gli elet
t roni possano perdere la loro energia so lamente pe r i r raggiamento , men t r e 
al disot to di Ec le perdi te di energia avvengano per sola ionizzazione. L 'energia 
crit ica Ec è definita come quella pe r cui la p e r d i t a di energia per irraggia
men to è uguale a quella pe r ionizzazione. B E T H E e H E I T L E E ( 4) h a n n o da to 
per Ec l 'espressione appross imata 

dove me 2 è l 'energia di riposo del l ' e le t t rone e Z il numero a tomico della 
sostanza a t t r a v e r s a t a dagli e le t t roni . Pe r lo spe t t ro energet ico degli e le t t roni 
e posi t roni A B L E Y assume la forma seguen te : pe r energie E maggiori di un 
certo valore E0 lo spe t t ro energet ico è quello calcolato da H E I T L E E (5) in 
base alla cu rva di assorb imento della radiazione cosmica nel l 'a tmosfera, cioè 
è da to da 

essendo y u n a cos tan te . Tale spe t t ro è in accordo con lo spe t t ro sperimen
ta le di BLACKETT ( 6) per energie E superiori a E0 = 2 • I O 8 eV. P e r energie 
E < E0 A B L E Y suppone invece che lo spe t t ro sia r app re sen t a to da u n a 
cos t an t e ; si può vedere infa t t i che ques ta semplificazione non a l tera mol to 
i r i su l ta t i . L a forma dello spe t t ro a s sun ta da A B L E Y è d u n q u e quella indi
ca ta schemat i camen te nella fig. 1 . 

I n ques ta ipotesi A B L E Y calcola la p robabi l i t à media (cioè r i spe t to a 
t u t t e le energie e le t t roniche dello spe t t ro) di t rova re N e le t t roni so t to uno 
s t ra to di spessore l, p robabi l i t à che indichiamo con P(N, l). Si può vedere 
che l 'espressione t r o v a t a per ta le p robab i l i t à non dipende in manie ra sensi
bile nè dal valore di y, che A B L E Y assume eguale a 3 / 2 , nè dal r appor to a 
t r a il valore cos tan te Fl dello spe t t ro per E < E0 e il valore F(Ea) dello 
spe t t ro pe r E = E0. 

( 4 ) H . A. BETHE e W . HEITLER - « Proc. Roy. Soc. », A 146 , 8 3 ( 1 9 3 4 ) . 
( 5 ) W . HEITLER - «Proc. Roy. S o c » , A 1 6 1 , 2 6 1 ( 1 9 3 7 ) . 
(«) P. M. S. BLACKETT - «Proc. Roy. S o c » , A. 1 6 5 , 1 1 ( 1 9 3 8 ) . 
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L a conoscenza oselle p r o b a b d i t à medie P(N, l) p e r m e t t e di svolgere u n a 
teor ia q u a n t i t a t i v a di gran p a r t e delle pr incipal i esperienze che si possono 
effettuare sulla componen te e le t t ronica della radiazione cosmica. T u t t a v i a 
nella discussione di ta l i esperienze è necessario t ene r conto del fa t to che in 
rea l t à i fenomeni ad esse inerent i non 
sono unidimensional i , come è sup
pos to nella teor ia degli sciami, e si 
devono quindi p rendere in considera
zione i diversi fa t tor i geometrici . Pe r 
esempio le curve di t ransizione sono 
de te rmina te , ol t reché dalle differenti 
p robab i l i t à P(N, l) che N par t icel le 
emergano dallo s t ra to assorbi tore, 
anche dalle probabi l i tà , d ipendent i 
dai fa t tor i geometrici , che queste N 
part icel le diano luogo ad u n a coin
c idenza; tal i fa t tor i d ipendono dalle 
ape r tu r e angolari , dalla disposizione 
del mater ia le assorbente , dalla sensibilità dei conta tor i , ecc., e la loro 
va lu taz ione r isul ta genera lmente difficile e spesso impossibile. 

Ino l t r e bisogna tenere conto del fa t to che in generale le esperienze risen
tono non solo dell 'effetto dovu to agli sciami generat i da ele t t roni e posi t roni 
m a anche dell 'effetto di quelli genera t i dai q u a n t i y e dal la componen te d u r a ; 
il con t r ibu to dovu to a queste due u l t ime cause si può va lu ta re con oppor tun i 
accorgiment i , m a sempre in modo a lquan to grossolano. Del res to l 'effetto 
della componen te fotonica nelle esperienze in coincidenze è s t a to s tud ia to 
t eo r i camente in un lavoro di A B L E Y e E R I K S E N (') con lo stesso procedi
m e n t o seguito da A R L E Y per lo s tudio della sola componen te e le t t ronica . 

Discussione della curva di assorbimento. 

In base ai calcoli di A R L E Y per la p robab i l i t à P(N, l) di t r o v a r e uno 
sciame di N part icel le sot to uno s t r a to di spessore l si può calcolare come 
var ia il numero di part icel le singole al var ia re dello spessore dello s t r a to 
assorbente . Dal p u n t o di v is ta sper imenta le ciò corr isponde ad effettuare 
u n a curva di assorbimento della radiazione elet t ronica, cioè per esempio nel 
collocare degli s t r a t i mater ia l i di spessori via via crescenti fra due dei con
t a to r i di un telescopio vert icale di due, t re , o p iù conta tor i . L a curva che 

così si o t t iene r appresen ta infat t i la p robabi l i t à media 

di t rova re a lmeno una par t icel la al disot to dello s t ra to quando 

(») N . ARLEY e B. ERIKSEN - « Danske Vid. Selsk. Meddel. », 17 , 11 (1940). 
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u n a par t icel la incide sulla faccia superiore di ques to . Nella fig. 3 sono ripor
t a t e le curve teoriche di A E L B Y pe r P ( > 1) nel caso del p iombo e dell 'allu
minio, calcolate pe r a = 10 e a = 1. U n a var iazione di a da 10 a ciò non 
a l te ra apprezzab i lmente le curve e si vede anche che u n a var iazione di a 
da 1 a 10 non modifica mol to le curve , di modo che esse r isul tano pra t ica
m e n t e ind ipendent i dallo spe t t ro della componen te molle. L'inizio delle curve 
è de te rmina to da l l ' assorbimento degli e le t t roni p r imar i e quindi si h a ini
z ia lmente u n a diminuzione di in tens i t à con l ' a u m e n t a r e dello spessore assor
ben te . P e r spessori maggiori le par t icel le secondarie genera te nello s t ra to 
incominciano a dare un con t r ibu to apprezzabi le a l l ' in tens i tà e questo contr i 
b u t o compensa l'effetto dovu to a l l ' assorbimento degli e le t t roni p r i m a r i ; si 
h a quindi u n certo interval lo di spessore assorbente en t ro il quale l ' in ten
si tà si man t i ene pressoché cos tan te . P e r g rand i spessori la forma della cu rva 
è de t e rmina ta sos tanz ia lmente da l l ' assorbimento delle par t icel le secondarie. 

Pe r effettuare u n confronto t r a le curve teor iche di A R L B T e le curve 
sper imenta l i di assorbimento della radiazione e le t t ronica , abb iamo eseguito 

a lcune misure a P i an E o s à (m 3500 sul livello del mare ) . 
Le misure di in tens i tà della componen te e le t t ronica effet
t u a t e ad u n a ta le a l tezza offrono il van tagg io di po te re 
essere compiu te in u n t e m p o r e l a t i v a m e n t e breve , da to 
che ques ta in tens i tà è a b b a s t a n z a r i levante a 3500 m. 
Ciò costi tuisce un fa t tore i m p o r t a n t e pe r l ' a t t end ib i l i t à 
delle misu re ; si pensi ad esempio che le variazioni me teo
rologiche producono un effetto notevole sulla in tens i t à 
della radiazione cosmica. D ' a l t r a p a r t e non c'è da aspet
t a r s i u n a sensibile var iazione dello spe t t ro della radiazione 
e le t t ronica nel passare da l livello del m a r e a 3500 m, 
come si p u ò vedere pe r esempio in base ai calcoli di 
N O R D H E I M ( 8), e per di p iù si vede in base ai calcoli di 
A K L E V che le curve di assorb imento d ipendono poco 
dal la forma dello spe t t ro . 

I l disposit ivo sper imenta le era cos t i tu i to da 4 conta
tor i fo rman t i u n telescopio ver t icale com'è indicato nella 
fig. 2. I con ta to r i avevano u n a lunghezza ut i le di 40 cm, 
u n d i ame t ro di 4 cm, ed erano cos t i tu i t i da t ub i di 
o t tone dello spessore di 1 m m . L a d i s tanza t r a il conta
to re superiore e la coppia inferiore del telescopio era di 
45 cm. Venivano mi su ra t e le coincidenze t r iple d o v u t e 

a d impulsi s imul tanei nel con ta to re superiore a), in quello in te rmedio b) 
e nella coppia inferiore c) di con ta to r i in paral le lo . Tali coincidenze 
t r ip le erano necessar iamente dovu te o ad u n a par t ice l la ionizzante a t t r a -

( 8) L. W. NORDHEIM - «Phys . Rev. », 5 1 , 1110 (1937). 
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(•) G. BERNARDINI e B . N. CACCIAPUOTI - «Ric . soient. », 12 , 9 8 1 ( 1 9 4 1 ) . 

versan te a), b) e c), oppure a d u n a par t icel la ionizzante a t t r a v e r s a n t e o) e 
genera ta nel l 'assorbi tore A da u n a par t icel la ionizzante a t t r a v e r s a n t e i con
t a to r i a) e b). Si no t i che se gli s t r a t i di ma te r i a assorbente vengono collo
cat i invece al disopra del telescopio si o t t iene u n a curva di assorb imento 
a lquan to differente, da to che a d essa contr ibuiscono anche quegli e le t t roni 
e posi t roni che. vengono generat i nel l 'assorbi tore dai q u a n t i y incident i . L a 
forma teor ica di ques ta cu rva è s t a t a de t e rmina t a da A R L E Y e E R I K S E N ( ' ) . 

Sono s t a t e effet tuate in t a l man ie ra due curve di assorbimento : u n a in 
p iombo, var iando gli s t r a t i di 4 in 4 mil l imetr i fino ad uno spessore di 
1 9 0 m m , ed u n a in al luminio va r i ando gli s t r a t i di 2 in 2' cm fino ad uno 
spessore di 2 8 cm. Queste curve r appresen tano ev iden temen te come var ia 
l ' in tens i tà totale della radiazione ionizzante in funzione dello spessore di m a t e 
riale a s so rben te ; è necessario togliere da ques ta in tens i tà to ta le l ' in tens i tà 
della componen te mesot ronica se si vuole o t tenere la curva di assorbimento 
della sola componen te e le t t ronica . P e r fare ciò abb iamo effettuato la so t t ra 
zione della componente p e n e t r a n t e in base ai r i su l ta t i di un 'esper ienza mol to 
accu ra t a eseguita pure a P i an E o s à da B E R N A R D I N I e CACCIAPUOTI ( 9), con 
un disposit ivo sper imenta le che non differiva mol to dal presente pe r q u a n t o 
r igua rda le ape r tu re angolari , e con gli stessi conta tor i . 

I da t i sper imenta l i relat ivi alle misure del l ' in tensi tà to ta le sono r ipor ta t i 
nella tabel la 1, coi r i spe t t iv i errori s tat is t ici , u n i t a m e n t e ai da t i o t t enu t i a 
P o m a e di cui par le remo nel seguito. 

L a cu rva sper imenta le r app re sen t an t e l ' in tens i tà to ta le in funzione dello 
spessore assorbente di p iombo è r i p o r t a t a nella fìg. 4 . Le curve che rappre 
sen tano invece la sola componente elet t ronica sono r ipo r t a t e nella fig. 3 ; 
in o rd ina te sono segnate le in tens i t à ed in ascisse i corr ispondent i spessori l 
di mater ia le assorbente misura t i in un i t à di B H A B H A - H E I T L E R . Ricordiamo 
che ta le u n i t à è, secondo i da t i di A R L E T , di 0 , 3 6 cm per il p iombo e di 
6 , 7 2 cm per l 'a l luminio. Le in tens i tà sono s t a t e mol t ipl icate per u n oppor
t u n o fa t tore in manie ra da fare corr ispondere, per l = 0 , i p u n t i iniziali delle 
curve sper imenta l i e di quelle teoriche. Nel t racc iare queste curve si è pu re 
effe t tuata u n a correzione per gli sciami il cui con t r ibu to è s ta to de termi
n a t o t r acc iando le curve di assorbimento o t t e n u t e t enendo uno dei conta
tor i fuori dell 'angolo solido de te rmina to dagli a l t r i . 

Cominciamo con l ' esaminare la curva di assorbiment i in p iombo. I l con
fronto con la curva teorica mos t r a che vi è u n a cer ta analogia nella forma 
delle due curve pe r quan to non vi sia un accordo quan t i t a t i vo . Mentre la 
curva di A R L E T p resen ta u n certo « pianerottolo » nel l ' interval lo compreso 
t r a 1=2 e 1=3, la cu rva sper imenta le h a il pianerottolo compreso fra 
1 = 5 e 1 = 6. 

Nella curva sper imenta le si osserva inol t re u n a c a d u t a iniziale mol to più 
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Fig. 3 . - Curve di assorbimento della radiazione elettronica in piombo e alluminio 
a) e 6) curve teoriche secondo ARLEY per Pb, calcolate rispettivamente con a = 10 
e a = 1; /) curva teorica secondo ARLEY per Al, calcolata per a = 10; c) curva speri
mentale ottenuta a Pian Rosa per P b ; d) curva sperimentale ottenuta a Roma per P b ; 
e) curva sperimentale ottenuta a Pian Rosa per Al. Le intensità sono state moltipli
cate per opportuni fattori in maniera da avere per tutte le curve un'intensità iniziale 

eguale a 100. 

che l 'energia media degli e le t t roni a P ian E o s à sia maggiore di quella calco
l a t a d a A R L E Y per il livello del m a r e ; ciò induce a pensare che non so l tan to 
la cu rva di assorbimento r isente della forma dello spe t t ro , con t r a r i amen te 
a q u a n t o afferma A R L E Y , m a che inol t re lo spe t t ro var ia effe t t ivamente nel 
passa re dal livello del mare a 3500 m. 

P e r o t tenere maggiori informazioni su questo p u n t o abb iamo r ipe tu to 
l 'esperienza a E o m a eseguendo con lo stesso dispositivo u n a curva di assor
b imen to in p iombo (*). Tale curva è pure r i po r t a t a nella fig. 3 (de t r a t t a al 

(*) Vogliamo ringraziare il Prof. GILBERTO BERNARDINI per le discussioni relative 
a questo lavoro e la Dott . CAMILLA FESTA per l'aiuto datoci nella esecuzione delle 
misure di assorbimento fatte a Roma. 

notevole di quella p r e sen t a t a dalla curva teor ica ; questo fa t to sembra con
fermare q u a n t o ci era s t a to de t to da B . F E R R E T T I e cioè che nel calcolo svolto 
d a A R L E Y sono s t a t i so t t ova lu t a t i gli e le t t roni di bassa energia. 

I l fa t to che il p ianero t to lo sper imentale della cu rva si t r ov i spos ta to 
verso gli spessori maggiori , r i spet to a quello teorico, sembra poi indicare 
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solito la componente d u r a ) . in man ie r a da fare coincidere il p u n t o iniziale 
con quello delle curve p receden temen te descr i t te . L a curva effe t tuata a E o m a 
mos t r a che il p ianerot to lo si manifes ta in un in terva l lo di spessori che corri
sponde in modo a b b a s t a n z a soddisfacente con quello del p ianero t to lo teorico, 
pure essendo a lquan to p iù basso di ques t ' u l t imo . L ' a n d a m e n t o della c u r v a 

al livello del m a r e sembra dun
que confermare .quanto a b b i a m o 
affermato p r i m a circa la va lu ta 
zione degli e le t t roni di bassa 
energia nel calcolo di A R L E Y e 
circa la var iazione dello spet
t ro della componen te e le t t ronica 
dal livello del m a r e a 3500 m . 

P e r q u a n t o r igua rda la c u r v a 
di assorb imento in al luminio ef
f e t t u a t a a 3500 m si può vedere 
che essa si t r o v a per in tero al 
d isot to di quella per il p iombo , 
conformemente a q u a n t o pre
vede la teor ia di A R L E Y ; inol t re 
essa non si discosta mol to , gros
so modo , da quella calcolata d a 
A R L E Y , per q u a n t o essa present i 
u n a n d a m e n t o p iù regolare . 

È i m p o r t a n t e no ta re , come 
abb iamo già de t to , che le curve 
di A R L E Y sono s t a t e calcolate 
nell ' ipotesi , impl ic i ta nella t eo
r ia della mol t ip l icaz ione in ca
scata , che i fenomeni in que
st ione fossero un id imens iona l i ; 
ora questo non è cer to il caso 
nelle esperienze p r a t i c h e dove 
i fa t tor i geometr ic i sono in 

generale assai diversi da quelli considera t i nel caso ideale t r a t t a t o d a 
A R L E Y . Se si p r ende in esame il disposi t ivo sper imenta le della fig. 2 si può 
per esempio pensa re che l 'assorbi tore A dia luogo a degli effetti di diffusione 
t enden t i a d a u m e n t a r e l 'angolo solido de t e rmina to dai con ta to r i a), b) e c). 
Questo fa t to può fare sì che le var ie p robab i l i t à P(N, l) figurino nella som
ma to r i a con dei pesi diversi a seconda del valore di N. L a forma 

della cu rva di assorb imento può allora r i sul tare a lquan to modificata e in 
par t i co la re il p ianero t to lo può essere spos ta to r i spe t to a quello calcolato nel 
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( 1 0 ) 0 . PICCIONI - «Ric . scient.», n. 5, 298 (1940). 
( u ) S. PATANÈ - «Ric . scient. , a. 4 , 42t5 (1941). 
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caso unidimensionale . T u t t a v i a nel caso nost ro non r i ten iamo che gli effetti 
di diffusione possano avere influenzato molto l ' andamen to delle curve, da to 
che l 'assorbi tore A era t e n u t o mol to vicino alla coppia inferiore di conta
to r i c) e la sua base r icopriva e s a t t a m e n t e quest i conta tor i . Almeno la p a r t e 
iniziale delle curve di assorbimento in p iombo deve r isentire poco degli effetti 
d i diffusione, da to che essa corr isponde a piccoli spessori di A. 

Nella fig. 4 abb iamo p u r e r i po r t a t a la curva di assorbimento in p iombo 
effe t tua ta a P i an E o s à da B E R N A R D I N I e CACCIAPUOTI ( 9), con le ord ina te 

molt ip l ica te pe r u n oppor tuno fa t tore . Come si vede dal la figura i p u n t i di 
B E R N A R D I N I e CACCIAPUOTI re lat ivi a l l ' in tensi tà to ta le in funzione dello spes
sore di p iombo assorbente a 3500 m si accordano mol to bene con la curva 
da noi o t t e n u t a con il nos t ro disposit ivo. 

N o t i a m o infine che un ' indicazione dell 'esistenza del « p ianero t to lo » nella 
cu rva di assorb imento della componen te e le t t ronica è d a t a dai lavor i di 
PICCIONI ( 1 0) e P A T A N È (") , al livello del mare . Nelle nost re misure si è 
a v u t o cura di control lare cos t an temen te i valori della pressione atmosferica 
le cui variazioni influiscono no tevo lmen te sul l ' in tensi tà della radiazione. 
Abb iamo t racc ia to var ie curve corr ispondent i alle diverse serie di misure 
o t t e n u t e pe r ogni da to in terval lo di pressione di 5 m m Hg . I n t a l modo si 
sono o t t e n u t e t r e curve per il p iombo e per l 'a l luminio a P i an E o s à ; quelle 
r i p o r t a t e nelle figg. 3 e 4 rappresen tano dei valori medi . 

Le esperienze che qui r ipor t i amo sono s t a t e effet tuate d u r a n t e la Spedi
zione pe r lo s tudio dei raggi cosmici in Val d 'Aosta (inverno 1940-1941) 
organizza ta da l l ' I s t i tu to nazionale di geofisica con mezzi forniti dal Comi
t a t o per la geofisica e la meteorologia del Consiglio nazionale delle ricerche. 


