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Fisica, — Sulla osservabilità di Tau A  come sorgente neutrinica 
N o ta 0  di C a r lo  C a s ta g n o l i ,  A n g e lo  D e  M a r co  e P ie r o  P e n e n g o , 
presentata dal Socio G. W a ta g h in .

1. INTRODUZIONE. — Nel progettare l ’a ttiv ità  sperim entale di un labora­
torio sotterraneo [1] sulla radiazione cosmica posto nel tunnel del M. Bianco 
abbiam o preso in esame il problem a della osservabilità di sorgenti neutri- 
niche astrofisiche. L ’im portanza di una astronom ia neutrinica [2] ha recente­
m ente favorito lo sviluppo di num erose ricerche teoriche in questo campo. 
Alcuni A utori [3] concludono in senso abbastanza ottim istico sulle possibilità 
di osservare sorgenti puntiform i di v di alta energia nell’ipotesi che esista il 
tipo di bosone interm edio suggerito da Glashow [4].

Il problem a è naturalm ente abbastanza indeterm inato dipendendo oltre 
che dalle ipotesi sui processi di produzione e di interazione dei v anche dalle 
particolarità della tecnica sperim entale usata, dal tipo di sorgente indagata ecc.

P er rendere più determ inato sperim entalm ente il problem a ci limitiamo 
ai v di alte energie e consideriamo tra  le possibili sorgenti solo la T au A  che 
presum ibilm ente può dare il m aggior flusso neutrinico sulla T erra; (seguireb­
bero' Cygnus A  e C entaurus A, m entre effetto minore dovrebbero provocare 
Virgo A, Fornax  A, ecc.).

2. Lo SPETTRO NEUTRINICO DI T au  A. -  Ricaviam o lo spettro ener­
getico N (Ev) d Ev dei v provenienti da Tau A sulla base delle seguenti consi­
derazioni:

i° se gli elettroni u ltrare lativ isti ci prodotti dal decadim ento di parti- 
celle òreate in collisioni nucleone-nucleone sono isotropi nella sorgente e hanno 
[uno spettro del tipo

( 1) N (Ee) d E e ~ E 7 y d E e

anche lo spettro N (E v)c /E v dei neutrini ha lo stesso esponente y. Se gli 
elettroni sono immersi in un campo magnetico che vari adiabaticam ente da 
una configurazione costante l ’intensità della radiazione e. m. di frequenza co 
emessa per bremsstrahlung m agnetica è

(2) I (co) diù — K o)x d(ù

con

(3) x = ( i —  y)/2 ; (*) (**)

(*) Istituto di Fisica Generale dell’Università di Torino. -  Gruppo Italiano di Fisica 
Cosmica del C.N.R., Sezione di Torino.

(**) Pervenuta all’Accademia il 29 luglio 1965.
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2° se la radioem issione della T au A proviene da elettroni relativistici 
(E* <  i Gev) in campi m agnetici si può supporre che anche rem issione nel 
continuo ottico abbia ugual origine con io  <  Ee <  io 3 Gev. Dai risultati 
di Shcheglov e O ’Dell [5] si può ricavare nel vicino infrarosso e nel visibile 
(0,33 <C a <  0,9 (jl) che x  ~  1,3 m entre nella zona radio (per io7 <  oo*< io10^ )  
si ha x  =  0,35;

30 un elettrone di energia E irradierà in tu tte  le frequenze m a con 
un massimo accentuato vicino alla frequenza critica cùc data  da

(4) E* =  g)J/2/4 i o 6 H 1/ìj [E, in Gev, H in gauss, co in hz\

dove H è la componente m edia perpendicolare del campo magnetico. Si 
trova [5] H ^ i o ~ 4 gauss;

40 ricordiam o infine che si passa dallo spettro dei neutrini a quello y 
ponendo E y ^  2 E v . Ponendo AN (Ev) d K v (cm ~2 see-1 ) e norm alizzando ai 
risultati sperim entali di Tabella I (che dà il limite superiore del flusso y di alta 
energia provenienti da T au A) si ottiene A <  0,9;

T a b e l l a  I.

EY mass. 
(eV)

Limite sup. flusso 
(cm—2 sec- 1 ) Autori

5 • io7 6,6 • 10— 4 Explorer XI (Kraushaar [14] Clark)

4- io12 2 - IO~1X Chudakov [15]

5 • IO12 1 • io—10 Fruin [16]

kAP io—17 BASJE [17]

5° in conclusione dai punti i°-4° precedenti si può dedurre per lo spettro 
dei neutrin i di alta energia l ’espressione

'(6) N (E v) dJLv ~  0,9 E ~ 3)(V E v (cm~~2 sec- 1 ) E >  370 Gev.

3. C a l c o l o  d e l  s e g n a l e  e  d e l  f o n d o .  -  Noto lo spettro neutrinico (6) 
della Crab si può calcolare il segnale S, cioè l’in tensità rivelabile dei (jl prodotti 
nella terra  nelle reazioni neutrino-nucleone, neutrino-elettrone attraverso la:

d S =  n d Ej( d£l I d e ; ^ e v n (e v) *(e ; , e v) U è
(7)

dh
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ove n — num ero di nucleoni od elettroni per cm3;
(dRpjdk) =  perdita specifica di energia dei m uoni ^  2 M eV /gr cm2;
E £ =  energia finale del u prodotto dopo aver attraversato  lo

spessore h.

Per semplificare il calcolo si pone che i neutrini producono jjl della stessa 
loro energia e che la a sia costante al variare di E„ .

Fi g. 1,
In ascissa si dà la'profondità in metri di acqua equivalente (m.a.e.) della posizione del 
Laboratorio. In ordinatasi dànno le intensità del segnale ST auA  e dei fondi Bx e B a.

L a da/d  è la sezione d ’urto differenziale per nucleone od elettrone 
per ciascuno dei tre  processi di produzione dei [x che consideriamo:

d) ^  (v^) +  p  (n) -> p.± +  n (p)
b) v +  p  W + +  yT  +  p  (con W + -> fri" +  v^)
f) e +  .jjl—  .

Non abbiam o invece considerato il bosone suggerito da Tanikaw a et 
al. |[7] in quanto vari recenti risultati [8] ne escludono l ’esistenza.

Per d) e b) assum iam o la sezione d ’urto calcolata in [9] (i più recenti 
risu ltati dànno m w >  1,8 Gev). Nel caso c) se esiste il bosone interm edio G 
suggerito da Glashow [4] (cioè senza num ero leptonice e barionico) si ha una
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risonanza nello scattering (ye , e): seguendo Bachall et al. [3] essa ha luogo 
per E v =  io 3 Gev con cr ^  io ~ 30 cm2 per m e ~  1 Gev.

Il segnale neutrinico astrofisico S può essere m ascherato da un rum ore di 
fondo B composto da tre  term ini B =  Bi +  B2 +  B3. Indichiam o Bi l ’in ten ­
sità dei [i della radiazione cosmica sottoterra; la dipendenza dalla profondità [io] 
è m ostrata in fig. 1 per vari angoli zenithali.

B2 rappresenta l ’in tensità dei prodotti dalla interazione dei v della 
componente atm osferica.

L ’in tensità neutrin ica atm osferica si ottiene partendo sia da dati speri­
m entali sulla com ponente pionica e kaonica atm osferica [11] sia da un m o­
dello isobarico di produzione m esonica [12]

(8) N vert (ye) ~  5 X io ~ 3 ET"3 *’6 cm ~ 2 * see-"1 sr""1' Gev""1

(8') N or (ye) ^  2 4 X  io""2 E~~3,4 cm""2 see""1 sff"1 Gev- 1

(8") N vert (v^ , v^) ^  2 X io ~ 2 ET"3’1 c m " 2 * * see” 1 sr“ x G ev~ 1 .

B3 rappresenta infine l’in tensità dei fx che sono prodotti nella T erra  d a l­
l ’interazione dei v della componente galattica diffusa. Si può valutare [13] che 
tale in tensità sia <  io ~ 15 cm ~ 2 see-1  sr~~r .

4. RISULTATI. -  U tilizzando le (6), (7), (8), (8'), (8") siamo ora in grado
di calcolare num ericam ente il rapporto segnale-fondo dalla T au A.

Se il processo di produzione è a) o b) conviene rivelare i fx provenienti dal
basso verso l ’alto. Il segnale S per con E >  1 Gev ed il fondo B2 dovuto
ai , Vjx atm osferici risultano

S ~  io ~ 15 ; B2 ^  io -14 [x/cm2 see sr

cioè la sorgente non risulta m ascherata dal fondo solo se si usa un rivelatore
con angòlo solido utile AQ ^  io ~ 2 sr. La profondità sottoterra del rivelatore 
può essere m odesta, sufficiente ad elim inare la possibilità di rivelare [x di back- 
scattering.

Se invece esiste il bosone G~Y cioè avviene la reazione c) è opportuno 
m isurare il flusso dei [x provenienti da ll’alto. Il segnale dovuto a v* con 
E >  1 Gev e i fondi corrispondenti sono dati rispettivam ente ved. (fig. 1) da

S =  2,5 X io ~ n  cm ~ 2 s e c " 1 ; io ~ 12 <  B <  3 X io -11 cm ~ 2 see-1  s r~ 1

ove i due valori lim ite di B si riferiscono rispettivam ente ai v* atm osferici ver­
ticali e orizzontali.

Si conclude che nel caso di produzione attraverso i processi a) o b) il 
segnale è troppo basso per essere ragionevolm ente rivelato con le tecniche 
attuali, m entre nel caso che esista il bosone G ~ la grossa difficoltà appare nel 
realizzare un rivelatore con una risoluzione angolare migliore di io ~ 2 sr e
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di sufficiente area. Se poi fosse >> 2.0 Gev, S sarebbe troppo basso come 
nel caso a) e b).

La difficoltà appare ancora maggiore tenendo conto che per evitare il 
fondo Bi questo apparato  di m isura deve essere posto in un laboratorio 
sotterraneoad una profondità compresa fra i 3000 e gli 8000 m .a.e. a seconda 
della latitudine.

B ib l io g r a f ia .

[1] C. CASTAGNOLI, A. De Marco, P. Penengo, Int. Conference on Neutrino Physics CERN,
Geneva 1965.

[2] B. PONTECORVO, «JEPT», 9, 1148 (1959); e «Soviet Phys. Uspekhi », 79, 1 (1963);
F. Reines, «Annual Review of Nuclear Science », j o , 1 (i960); J. B. Adams, M. A. Ru- 
derman, C. M. Woo, « Phys. Rev. », i2g, 1383 (1963); A. Masani, R. G allino,
G. Silvestro, « N. Cim. » (in press).

[3] J. N. B ah ca ll, S. C. F rau tsch i, « Phys. Rev. », 135 B, 788 (1964).
[4] S. L. Glashow, «Phys. Rev.», 118, 316 (i960).
[5] P. V. Shcheglov, «Soviet Ast. Jour. », 1, 658 (1957); I. S. Shklovsky, Cosmic Radio

Waves, i960, Cambridge Mass. Harvard; O’D ell, « Astrophisical Journal», 136, 809 
(1962).

[6] S. Hayakawa, H. Okuda, Y. Tanaka, Y. Yamamoto, « Supp. Prog. Th. Phys. », 30,
153 (1964).

[7] Y. TanikAWA, S. W atanabe, « Phys. Rev. », 113, 1344 (i960); T. KlNOSHiTA, « Phys.
Rev. Letters», 4, 378 (i960).

[8] Vedi ad esempio C. CASTAGNOLI, A. De M arco, P. PENENGO, « Nuclear Physics », 63,
79 (1965).

[9] C. N. Yang, T. D. Lee, « Phys. Rev. Letters », 4, 307 (i960); A. C. T. Wu, C. P. Yang,
F. Fuchel, S. H e lle r , « Phys. Rev. Letters », 12, 57 (1964).

[10] C. Castagnoli, A. De Marco, A. Longhetto, P. Penengo, «Nuovo Cimento», 35,
969 (1965).

[11] G. T. Zatsepin, V. A. Kuzmin, « JEPT », 12, 1171 (1961).
[12J R. Cowsik, R. N. Rengarajan, S. N. Tandon, «Jaipur Conference on Cosmic Rays», 

1963.
[13] A. Masani (comunicazione privata).
[14] W. L. K rau sh aar, G. W. C lark , « Phys. Rev. Lett. », 8, 106 (1962).
[15] A. E. Chudakov, V. L. Dadykin, V. I. Zatsepin, N. M. Nesterova, «Jaipur Confe­

rence», 4, 199 (1963).
[16] J. H. Fruin, J. V. Je lle y , C. O. Long, N. A. P o rte r , T. C. Weekes, « Phys. Lett. », 

j o , 176 (1964).
[17] BASJE Collaboration. -  Jaipur Conference 1963.


