LA RADIAZIONE COSMICA

A. Lavati – C. Succi

_____________

1 – La radiazione cosmica primaria

Negli ultimi anni la radiazione cosmica primaria, incidente al sommo dell’atmosfera degli spazi interstellari, è stata studiata direttamente fino a quote intorno ai 3.000 metri (altezza atmosferica residua ≈ 10 gr/cm2 (1) ) mediate telescopi di contatori, camere4 di ionizzazione, camere di Wilson, e lastre nucleari innalzate da palloni sonda per diverse ore, e fino a 150.000 metri con contatori montati su razzi e funzionanti a quella quota (altezza atmosferica residua ≈ 10-4 gr/cm2) per qualche minuto.

Tutti questi esperimenti hanno permesso di concludere che la radiazione cosmica primaria è costituita da nuclei di elementi diversi dotati di energie sommariamente elevate. L’abbondanza relativa delle varie specie nucleari è strettamente correlata all’abbondanza relativa delle varie specie di elementi che costituiscono la materia dell’Universo, quale si deduce dalle analisi spettroscopiche della luce delle stelle e delle nebulose e dagli studi sulla composizione dei meteoriti. La tabella 1 dà i valori delle abbondanze relative dei principali elementi dell’Universo confrontate con le abbondanze degli elementi costituenti la radiazione cosmica primaria, come si conosce oggi.

	Carica Z
	Elemento
	Numero atomi nell’Universo per ogni 105 atomi idrogeno
	Abbondanza nuclei della radiazione cosmica primaria

	1
	H
	100.000
	
	100.000
	

	2
	He
	10.000
	
	10.000
	

	8
	O
	63
	}132
	260
	}520

	7
	N
	46
	
	?
	

	6
	C
	23
	
	260
	

	10
	Ne
	70 – 2,6
	
	30
	

	26
	Fe
	5
	
	30
	

	14
	Si
	2,9
	
	30
	

	12
	Mg
	2,5
	
	40
	

	< 30
	
	2,7
	
	30
	

	> 30
	
	4 10-3
	
	1
	


Tabella 1: Abbondanza relativa degli elementi distribuiti nell’Universo ed abbondanza dei nuclei presenti nella radiazione cosmica primaria (da: B. Peters – The Nature of Primary Cosmic Radiation – Progress in Cosmic Ray Physics)

Questa radiazione incide isotropicamente al sommo dell’atmosfera da tutto lo spazio esterno e non varia apprezzabilmente nel tempo (vedi paragrafo 3): lungo un meridiano varia la sua intensità da punto a punto per l’azione del campo magnetico terrestre (2) che agisce su tutte le particelle cariche fino a distanze di alcune decine di migliaia di chilometri. Se l’energia delle particelle incidenti è minore ad un certo valore, il campo ne incurva la traiettoria ed impedisce alle particelle di raggiungere la Terra. Per i protoni incidenti in un piano meridiano, il momento minimo è:
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Alla latitudine di 51° Nord il flusso delle particelle primarie è il seguente:

	Protoni
	8,5
	10-2 particelle/cm2 x sec x sterad

	Nuclei di elio
	3,4
	10-2 particelle/cm2 x sec x sterad

	Nuclei con 6<Z∂(9
	0,12
	10-2 particelle/cm2 x sec x sterad

	Nuclei con Z(
	0,03
	10-2 particelle/cm2 x sec x sterad


Nell’intervallo di energia da 350 Mev a circa 10 Gev per nucleone, lo spettro di energia con cui le particelle di ciascuna specie nucleare incidono sull’atmosfera può venir espresso da una funzione la cui forma è uguale per tutte le specie nucleari: il numero N(E) di particelle per metro quadrato, per secondo, per steradiante, la cui energia cinetica per nucleone è superiore ad E (misurata in Gev) è rappresentata da una funzione del tipo:

N(E) = k (I+E)-1,2
k è un parametro che varia da specie a specie

Per energie superiori a 10 Gev le misure sono molto difficili e non esistono dati abbastanza sicuri.

L’esame ei dati sopra esposti mostra che ogni singola particella è dotata in media di una energia estremamente elevata e che il flusso totale delle particelle è estremamente tenue: il flusso di energia trasportata sulla Terra dalla radiazione cosmica è dell’ordine di 1.500 Mev/cm2 x sec x sterad ed è dello stesso ordine del flusso di energia inviato sulla terra dalla stelle.

2 – La radiazione cosmica secondaria

I nuclei incidenti al sommo dell’atmosfera interagiscono fortemente con i nuclei dell’aria, dando luogo a “esplosioni” o “disintegrazioni nucleari” da cui si originano varie componenti secondarie, diversamente assorbite dall’atmosfera terrestre, il cui assorbimento è strettamente legato alla natura delle particelle secondarie e alla loro energia. 

Fin dai primi studi è stata introdotta la distinzione fenomenologica tra componente dura e molle, in base allo spessore di piombo che ciascuna componente è in grado di attraversare; la componente dura viene oggi ulteriormente distinta in componente N e componente μ.

La componente N, generatrice degli eventi nucleari, è costituita da particelle stabili: i nucleoni (protoni ed elettroni (4)) e da particelle instabili: i mesoni π. I mesoni π carichi positivamente decadono, con una vita media nel vuoto di circa 2,5 10-8 sec; quelli carichi negativamente con una vita media di circa 2,9 10-9 sec, secondo lo schema:
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La vita media sopra indicata è relativa al sistema di riferimento collegato al baricentro della particella: per l’osservatore questo tempo risulta dilatato, secondo la teoria della relatività, di un fattore W/E, dove W rappresenta l’energia totale della particella ed E l’energia intrinseca. In generale è:
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I dati sulla composizione N sono molto numerosi, ma la grande varietà delle interazioni da essa prodotte non permette ancora una descrizione dettagliata del suo comportamento attraverso l’atmosfera, completamente giustificabile su basi sicure. 

La componete μ è costituita da mesoni μ, particelle instabili che decadono con una vita media di 2,1 10-6 sec, secondo lo schema:
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È la meglio conosciuta e la sua diffusione attraverso l’atmosfera è bene interpretata sulla base dei seguenti fenomeni: produzione di mesoni, ionizzazione, irraggiamento, produzione di elettroni “knock-on” e decadimento.

La componente molle risulta costituita principalmente da fotoni ed elettroni (componente elettrofotonica) e in piccola parte da mesoni e protoni lenti, assorbiti da pochi centimetri di piombo. La sua diffusione attraverso l’atmosfera è ben spiegata teoricamente, ma i dati sperimentali di cui oggi si dispone sono scarsi e piuttosto imprecisi. 

Nei punti che seguono vengono riferite alcune questioni di particolare interesse relative alle diverse componenti. 

Componente N

Come è già stato accennato, le particelle primarie, penetrano nell’atmosfera, dopo un percorso più o meno lungo, interagiscono con i nuclei dell’aria provocando esplosioni nucleari. Si può pensare che queste esplosioni avvengano secondo il seguente schema: la particella veloce incidente attraversando il nucleo, interagisce con i nucleoni che lo compongono, cedendo ad alcuni di questi parte della sua energia e producendo mesoni π. Nucleoni e mesoni veloci, che risultano in questa prima parte del  processo, della durata di circa 10-23 sec, escono dal nucleo, in direzione non molto diversa da quella della particella incidente: successivamente il nucleo rimasto in stato eccitato perde l’energia di eccitazione emettendo, con distribuzione isotropa, protoni, deutoni, particelle α e frammenti di nucleo a bassa energia. Questa seconda parte del processo, che si chiama “evaporazione” è ben interpretata dalle teorie statistiche, almeno per i nuclei pesanti. 

I nucleoni e i mesoni π veloci interagiscono fortemente con i nuclei, dando luogo a tutta una serie di esplosioni secondarie: in tal modo la componente N si diffonde verso gli strati inferiori dell’atmosfera. 

In questi ultimi anni di esperienze con lastre e camere di Wilson hanno permesso con buona analisi qualitativa e quantitativa delle particelle veloci emesse nelle esplosioni e diverse teorie hanno cercato di interpretare il meccanismo di questo fenomeno e le relazioni che legano la natura e l’energia della particella incidente con il numero, la natura, la distribuzione angolare ed energetica delle particelle veloci emesse: il problema è estremamente complesso, perché quasi sempre si ha a che fare con urti “nucleone-nucleo” e non “nucleone-nucleone”.

Alcuni dati abbastanza sicuri relativi ai protoni, che rappresentano la parte della componente N meglio nota, sono i seguenti:

1) energia media al livello del mare: ≈1Gev

2) flusso totale al livello del mare ≈0,5 10-6 protoni/cm2 x sec x sterad; a 3500 metri il flusso è circa 15 volte quello al livello del mare; a 10000 metri circa 170 volte.

3) Lo spettro dei momenti al livello del mare: N(p) = k p-1,8 (N(p) è il numero dei protoni il cui momento è, misurato in Gev/c, maggiore di p. k è una costante)

È inoltre abbastanza sicuro che alle alte energie il numero di esplosioni generate dai protoni è uguale a quello delle esplosioni generate dai neutroni, mentre alle basse energie il numero delle prime è solo il 20% del numero totale.

Componente μ

A differenza della particelle della componente N, i mesoni μ non interagiscono con i nuclei e dissipano la loro energia solo attraverso i processi di ionizzazione, irraggiamento e produzione di elettroni knock.on: l’energia media persa per unità di lunghezza è bassa e perciò essi riuscirebbero a percorrere lunghissime distanze, se non intervenisse il processo di disintegrazione. Per effetto della dilatazione relativistica il percorso che può compiere un mesone μ rimane comunque molto grande: così per esempio un mesone μ dell’energia di 10 Gev, se subisse solo perdite di energia, percorrerebbe migliaia di chilometri di aria, a causa del decadimento ne percorre in media circa 60.  (nelle stesse condizioni un mesone π percorrerebbe in media solo circa 600 metri).

I fatti sopra ricordati spiegano come i mesoni μ prodotti a grandissime altezze possano raggiungere il livello del mare e penetrare fino a grandi profondità.

I dati relativi ai mesoni μ sono ben conosciuti: qui vengono riportati alcuni valori significativi. 

1) flusso verticale al livello del mare: 0,83 10-2 mesoni/cm2 x sec x sterad.

2) Spettro al livello del mare, per valori compresi fra 2 e 200 Gev/c: N(p) = k p-1 (N(p): numero di mesoni con momento maggiore di p, misurato il Gev/c, k: una costante)

3) Flusso dei mesoni sottoterra: I = Io h-k (I: intensità verticale sotto h metri di acqua equivalente, Io intensità al livello del mare, k = 1,9 per < 300 m a.e., k = 2,9 per h > 300 m a.e.)

È stato possibile misurare con accuratezza effetti di variazione nello spazio di questa componente non interagente. L’effetto zenitale (flusso massimo nella direzione verticale) è dovuto al diverso assorbimento dell’atmosfera nelle varie direzioni rispetto allo zenit. L’asimmetria est-ovest è dovuta invece alla influenza del campo magnetico terrestre sulla traiettoria dei mesoni stessi ed infine l’effetto di latitudine, che consiste in una diminuzione di intensità dai poli all’equatore geomagnetico, è dovuto al taglio effettuato dal campo magnetico ai primari, come accennato al paragrafo 1.

Infine è stato osservato che il numero dei mesoni μ carichi positivamente è maggiore di quelli carichi negativamente e ciò sembra attribuire all’influenza delle cariche positive portata dalle particelle primarie.

Componente elettrofotonica

La componente elettrofotonica è costituita da elettroni di alta energia che, interagendo con il campo elettrico dei nuclei dell’aria, si moltiplicano secondo un processo chiamato “cascata elettronica” ben interpretato dalle leggi dell’elettromagnetismo. 

In questo processo un elettrone di alta energia interagendo con un nucleo irradia un fotone; successivamente il fotone interagendo con un altro nucleo genera una coppia di elettroni + e – ; con successivi effetti di irraggiamento e di prodizione di coppie, il numero degli elettroni e dei fotoni aumenta sino a un certo spessore del materiale assorbente, dove raggiunge un massimo e poi decresce, perché le particelle subiscono continue diminuzioni di energia a causa della continua ripartizione e delle perdite.

Quando l’energia delle particelle ha raggiunto un certo valore la moltiplicazione non ha più luogo e l’energia residua viene dissipata esclusivamente per ionizzazione dagli elettroni e per urto Compton ed effetto fotoelettrico dai fotoni.

Sotto terra gli elettroni di alta energia che generano la componete elettrofotonica sono prodotti per urto o per decadimento dei mesoni μ, e perciò essa è in equilibrio con la componente μ.

Dal livello del mare (dove il flusso è di 0,25 10-2 elettroni/cm2 x sec x sterad), sino a circa 2000 metri di altezza la componete elettrofotonica cresce ancora proporzionalmente alla componente μ, ma oltre i 2000 metri essa cresce molto più rapidamente, raggiungendo un massimo ad una quota intorno i 14000 metri (altezza atmosferica residua 150 gr/cm2) per poi diminuire rapidamente a quote più elevate. Questo fatto si interpreta ammettendo che accanto alla componente elettrofotonica secondaria dei mesoni μ ne esista un’altra di origine molto diversa.

Recenti esperienze hanno mostrato che fotoni ad alta energia vengono generati da due mesoni π neutri, che decadono, con una vita media di circa 5 10-14 sec, secondo lo schema:


[image: image7.wmf]o

2fotoni

p®


Poiché i mesoni neutri vengono generati nelle disintegrazioni nucleari prodotte dalla componente N, il numero di questi fotoni cresce parallelamente a questa, localizzando i l massimo della componente elettrofotonica nella ragione dove avvengono le prime interazioni della componente N.

3 – Le variazioni nel tempo e l’origine della radiazione cosmica

a) Fin dall'inizio degli studi sulla radiazione cosmica nume​rose sono state le ricerche effettuate allo scopo di rivelarne even​tuali variazioni nel tempo.

Due effetti atmosferici di proporzioni notevoli sono stati presto messi in luce per i mesoni μ: un effetto barometrico e un effetto di temperatura. Un aumento della pressione equivale ad un aumen​to dell’altezza dello strato di materiale da attraversare e quindi ad un aumento dell'assorbimento. Un aumento dello temperatura produce una dilatazione della atmosfera e di conseguenza la re​gione in cui avvengono le prime esplosioni nucleari, con produ​zione di mesoni π, viene portato più in alto rispetto al livello di osservazione. Perciò i mesoni μ – provenienti dalla disintegra​zione dei mesoni π – hanno un più lungo percorso da compiere e, dota lo loro instabilità, uno maggiore probabilità di decadimento.

Questi due effetti si ripercuotono in una variazione stagionale annuale, che risulta dell'ordine di qualche per cento.

b) All'infuori di questi effetti di natura metereologica, la in​tensità della radiazione cosmica è costante nel tempo a meno del 0,5%. Questo fatto viene interpretato ammettendo l'isotropia della radiazione nella spazio esterno al campa magnetica terrestre; ma soprattutto per tentare di far luce sul problema della origine dei raggi cosmici sono state sistematicamente studiate tutte le più pic​cole variazioni dello radiazione, cercando di correlarle con feno​meni che avvengono fuori della Terra.

Casi per esempio si è cercato un effetto legato al tempo siderale, ma nessuna misura è certa e d'altra parte si prevede teori​camente che, se esiste, deve essere inferiore al 0,02%. Di entità più notevole e sperimentalmente più sicura è lo variazione con il tempo solare: le stazioni sperimentali sporse in tutto il mondo attraverso lunghe sistematiche osservazioni hanno rivelato una va​riazione, che raggiunge il massimo intorno o mezzogiorno, del​l'ordine del 0,2%.

Oltre a questi effetti di carattere periodico sono state messe in evidenza variazioni occasionali molto intense, le grandi macchie solari producono aumenti fino ed oltre il 10% dovuti probabil​mente all'emissione diretto dal Sole di particelle, di energia fIno lai 5 Gev. Il meccanismo di questo processo non è del tutto chiaro ed ancora più difficilmente si riescono ad interpretare le diminu​zioni prodotte dalle tempeste magnetiche, che anche in questo caso possono raggiungere il 10%.

E' curioso osservare che in Italia, mentre gli aspetti fisici del problema della radiazione cosmica sono studiati in numerosi la​boratori, non esiste nessuna stazione che si occupi sistematicamente dello studio degli effetti variazionali della radiazione cosmica.

c) Nonostante i grandi progressi - ottenuti recentemente ​sulla conoscenza della natura dello radiazione cosmica primaria e della suo distribuzione energetica, nessuna ipotesi soddisfacente è stato fino ad ora formulata sulla sua origine.

Le ipotesi più varie sono state suggerite: Alfvèn, per esempio, ha avanzato l'ipotesi che la r.c. possa essere generata in processi di emissione corpuscolare che si verificano nelle macchie solari: oggi si ritiene abbastanza sicuro che la parte meno energica della radiazione cosmica provenga dal Sole, ma lo teoria di Alfvèn non spiega la parte di altissima energia e l'isotropia, che invece fanno pensare che la r.c. sia presente almeno in tutto lo spazio della nostra Galassia.

Per avviare o queste difficoltà Fermi ammette che la r.c. riem​pia tutta lo nostro Galassia ed immagina un processo di accele​razione delle particelle per effetto dei campi magnetici dovuti al movimento della Galassia ed alla diversa mobilità delle cariche positive e negative negli spazi interstellari per l'azione di questi campi magnetici le particelle riescono ad acquistare gradualmente energie grandi a piacere. Perchè il processo rimanga localizzato nella nostra Galassia è necessario ammettere che un campo magnetico impedisca lo fuga delle particelle. Questo fatto costituisce una prima grossa difficoltà della teoria, il meccanismo immaginato da Fermi non riesce a spiegare inoltre l'esistenza del nuclei pesanti della radiazione cosmica primaria.

Wataghin ha avanzato l'ipotesi che la r.c. riempia tutto l'Uni​verso con una densità costante. Questa avrebbe avuto origine in processi - avvenuti diversi miliardi di anni fa - che hanno con​dotto alla formazione delle stelle e delle Galassie. Così potreb​bero venire giustificate le elevate energie e la composizione nu​cleare della radiazione cosmica primaria che, come abbiamo visto, è simile a quello dello materia di cui è costituito l'Universo.

4 – Conclusione

Benchè lo sforzo fatto per studiare lo radiazione cosmica in questi ultimi decenni sia stato veramente enorme, il problema è ancora abbastanza lontano da uno sua completa e soddisfacente soluzione, tuttavia il numero e l'importanza delle scoperte che questo studio ha fruttato nel campo della fIsica pura hanno pie​namente giustificato lo grandiosità dei mezzi scientifIci e finanziari messi a disposizione dei laboratori di fisica nucleare sparsi in tutto il mondo.

Difatti, mentre gli aspetti del problema della radiazione co​smica sono essenzialmente due, uno strettamente fIsico ed uno co​smologico, l'attenzione degli scienziati è stata rivolta sino ad oggi prevalentemente al primo aspetto.

Le scoperte fondamentali fatte in questo campo riguardano il comportamento degli elettroni e dei fotoni alle altissime energie e la creazione di nuove particelle del campo nucleare, come i mesoni π, le particelle V, i mesoni τ, ecc. un quadro delle particelle scoperte fino ad oggi attraverso lo studio della radiazione cosmica è presentato in tabella 2.

Attualmente l’avvento delle grandi macchine acceleratici che producono particelle fino all’energia di qualche Gev, mentre ha spostato l’interesse per la radiazione cosmica al campo delle grandi energie, ha ravviato l’attenzione per il problema cosmologico.

È probabile infatti che anche in questo settore le osservazioni sistematiche che sarà possibile eseguire forniscano nel prossimo avvenire informazioni preziose per la soluzione dei problemi più generali intimamente connessi con l’origine, l’età, la struttura e le dimensioni dell’Universo. 

	Particella
	Massa
	Carica
	Schema di decadimento
	Vita nel vuoto in secondi

	Elettrone e-
	1
	+1
	Stabile
	

	Mesone μ(
	210
	(1
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	-1
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	*Mesone τ(
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	*Particella V(
Mesone k
	1200
	(1
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	*Particella S(
Mesone χ
	1500
	(1
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Tabella 2: Particelle scoperte attraverso lo studio della radiazione cosmica. 

* I dati relativi a queste particelle sono ancora notevolmente incerti.

5 – Note 

(1)
Nella fisica dei raggi cosmici si usa misurare gli spessori in unità «densità x lunghezza» - nel sistema c.g.s. in gr/cm2; al livello del mare l’altezza atmosferica residua risulta di 1033 gr/cm2.

(2)
Il campo magnetico terrestre può essere considerato equivalente a quello di un dipolo di 8 1025 gauss x cm3, localizzato nel centro della Terra e diretto secondo un asse inclinato di ≈ 11° rispetto all’asse di rotazione.

(3) Per le particelle della fisica nucleare le energie si misurano in elettronvolt ev o in multipli: 1ev = 1,59 10-12 erg; 106ev = 1 Mev; 109ev = 1 Gev. I multipli si misurano in ev/c (i multipli sono Mev/c e Gev/c).

(4) Per i problemi qui trattati i neutroni vengono considerati particelle stabili.
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	L’evento mostrato in figura è stato ottenuto fotografando una camera di Wilson rettangolare, contenete 9 lastre di piombo, ciascuna dello spessore di 1,5 cm. Si vede la traccia di una particella veloce della radiazione cosmica (protone o mesone π o mesone μ) che ha attraversato tutte e nove le lastre.
	
	Una esplosione di alta energia avvenuta sopra la camera ha generato diverse particelle veloci, alcune delle quali hanno attraversato la camera. Una di queste ha prodotto nella quarta lastra di piombo – dello spessore di 1,2 cm – un’altra esplosione, di cui simdistinguono le particelle veloci, lo sviluppo elettromagnetico attribuibile alla disintegrazione di mesoni neutri e le particelle di evaporazione.
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	Cascata elettromagnetica generata da un fotone o da un elettrone di energia dell’ordine di 10 GeV. Il massimo dello sviluppo viene raggiunto fra la seconda e la terza lastra di piombo.
	
	La fotografia mostra un gruppo di particelle veloci che hanno attraversato la camera: una di queste genera nella seconda lastra di piombo una esplosione. Dato lo spessore notevole della lastra in cui è avvenuto l’evento (2 cm) le particelle di evaporazione sono state completamente assorbite.
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