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Riassunto: Si misura, al livello del mare, l'effetto prodotto, sulla componente meso-
tronica della radiazione cosmica, dal campo magnetico di due nuclei di ferro magne
tizzato, capaci di convergere i corpuscoli di un segno e di spazzare via quelli di segno 
opposto. Si fa un calcolo orientativo per la valutazione teorica di questo effetto e si 
trova un risultato in accordo, come ordine di grandezza, con quello sperimentale, 
supponendo che su i mesotroni agisca il vettore induzione. Si accenna infine alla 
possibilità di investigare sull'origine della componente dura e di determinare talune 
grandezze che intervengono nel calcolo, come, per es., la vita media del mesotrone. 

1) Alcuni anni fa la deflessione dei corpuscoli cosmici a mezzo di un 
nucleo di ferro magnetizzato fu tentata da B. Rossi ( J ) e da L. M-. Moth-
Smith C). 

I risultati di queste ricerche furono incerti e le ricerche stesse furono 
abbandonate in ragione delle difficoltà incontrate. L 'or ig ine di queste diffi
coltà è in pr imo luogo da ricercarsi nella simmetria da cui è affetto lo spettro 
dei corpuscoli cosmici, osservabili al livello del mare, rispetto al segno delle 
cariche, s immetria messa chiaramente in evidenza dalle ricerche di 
Blackett (*.); in secondo luogo nell 'incertezza che si ha relativamente al 
campo effettivamente agente su questi corpuscoli quando a t t raversano un 
nucleo di ferro magnetizzato. 

Quest 'ul t ima è stata superata in seguito al lavoro teorico di C. F . v. Weiz 
säcker ( 4 ) che ha most ra to come il campo agente nell ' interno del ferro m a 
gnetizzato debba considerarsi uguale o quasi al vettore induzione magnetica. 
U n a certa evidenza sperimentale della esattezza della teoria di Weizsäcker è 
data dalle ricerche di E. M. P u g h sull'effetto Hall . In base ai risultati 
di E. M. P u g h e di Weizsäcker , A. Carrelli (") ha infine dimostra to che ¡1 
campo magnetico agente nell ' interno del ferro deve essere compreso fra B e 
B — H, dove B è il vettore induzione ed H il campo magnetizzante. Essendo 
stata così eliminata una delle difficoltà di cui sopra, abbiamo creduto oppor
tuno riprendere le ricerche sulla deflessione dei corpuscoli cosmici cercando 
di eliminare anche l'altra. Questa, derivante dalla s immetria dello spet t ro 
delle particelle rispetto al segno delle loro cariche, è stata superata ut i l izzando 
prima un nucleo di ferro magnet izzato come selettore per i corpuscoli di un 
dato segno, poi un secondo nucleo di .ferro come analizzatore. 

A parte questo, il metodo è analogo a quello che fu già suggeri to dal 
prof. L. Puccianti al prof. B. Rossi (*). 
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2) L a disposizione sperimentale è schematicamente rappresentata nella 
fig. 1 : sono qua t t ro blocchi di ferro le cui dimensioni sono 

. I due blocchi costituiscono un circuito ma
gnetico chiuso e a l t re t tanto dicasi per quelli L a magnetizzazione (lon
gitudinale per ogni blocco) è ot tenuta a mezzo di un avvolgimento disposto 

nel modo indicato dalla figura 2 che most ra una coppia di blocchi vista dal
l'alto. Inol t re (come risulta dalla figura 1) tre contacorpuscoli di Geiger 
sono situati r ispett ivamente sopra; in mezzo e sotto alle coppie A A' e B B' 
di blocchi di ferro. 

I contatori , saldati in vetro e, riempiti con miscela argon-alcool, hanno 
una lunghezza efficace di 50 cm ed un diametro di 2. Essi sono collegati ad 
una registrazione a valvole che ne registra le coincidenze t r ip le ; il potere risO-

lutivo di questa è circa 7 X IO"5 sec. ; il sistema di interruzione dei thyra-
t r o n in essa applicato è quello suggeri to da O. Piccioni ( 7 ) . 

L'esperienza venne effettuata procedendo come segue : per un certo in
terval lo di tempo si registrava il numero delle coincidenze triple che si ave
v a n o fra i t re contatori quando il senso di circolazione del campo magnetico 
nel circuito superiore (costi tuito dai due blocchi A A') era concorde con 



quello del circuito inferiore (costituito dai blocchi B B'). I n queste condizioni 
i mesotroni di un dato segno, per es. positivi, venivano deflessi nel modo sche
maticamente indicato nella fig. 3). Successivamente in uh intervallo di tempo 
uguale al precedente, il senso di circolazione del circuito magnetico inferiore 
era opposto a quello del magnete costituito dai due blocchi superiori . In que
ste condizioni le traiettorie dei mesotroni erano come quelle indicate sche
maticamente nella fig. 4). In altre parole, come già abbiamo accennato, 1 
blocchi A e A' servivano in un certo senso a concentrare i mesotroni di un 
dato segno escludendo invece una par te di quelli che avevano segno contra
rio ; i blocchi B e B' invece servivano a controllare, mediante l ' inversione 

del campo, se il magnete A A' aveva effettivamente realiz
zato questa selezione. 

Durante l'esperienza la magnetizzazione dei due blocchi 
di ferro fu mantenuta, a parte il verso, costante. A mezzo 
di un flussometro si è potuto stabilire che l ' induzione ma
gnetica era in entrambi i blocchi di circa 17.000 gauss. 

Le misure effettuate con campi concordi venivano alter
nate di ora in ora con quelle effettuate con campi diretti 
in sensi opposti. Il funzionamento della registrazione come 
quello dei contatori veniva poi controllato per quanto r iguar
da le tensioni, il numero di impulsi singoli, la forma e l 'am
piezza degli impulsi, ecc. Inoltre durante una serie di misure 
la registrazione consentiva il conteggio simultaneo delle coin
cidenze triple e delle doppie fra i contatori es t remi ; in un 'al
tra serie il conteggio simultaneo delle triple e delle doppie 
fra i contatori 1 e 2. La costanza del rappor to fra doppie 
e triple nei due casi ha fornito un'indicazione ulteriore della 
regolarità di funzionamento del dispositivo. 

Infine l'esperienza venne effettuata in una s t a n z a ' d e l 
l ' Ist i tuto fisico di Roma, stanza sovrastata da tre solette di 
cemento aventi uno spessore globale di c r e a 70 g r / e n r . 

I risultati delle misure sono raccolti r iassuntivamente 
nella seguente tabella : 

Come si vede il numero delle coincidenze triple per ora, ot tenuto con 
campi paralleli, è nettamente superiore a quello delle coincidenze triple ot te
nu to con campi discordi. Precisamente la differenza fra i due è di circa il 
35 % delle coincidenze registrate quando i campi sono concordi. 

3) Pe r controllo è stato eseguito un calcolo orientativo supponendo che 
sui mesotroni che a t t raversano il nucleo magnetizzato agisca il vettore indu
zione. Si è pervenuti così ad un risultato il cui ordine di grandezza è in 
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accordo con l'esperienza. Un risultato più soddisfacente non era per al tro 
da attendersi perchè il calcolo è stato condotto in modo assai grossolano. 
Il prof. G. C. W i c k sta effettuando at tualmente dei calcoli più rigorosi e 
più completi che saranno pubblicati in una nota successiva. 

Ammet t i amo che il numero da di mesotroni di energia compresa t ra 
E ed E + dE che in assenza di campo vengono registrati come coincidenze 
triple dai contatori 1, 2, 3 (fig. 1), sia dato d a : 

Sia dn+ il numero delle particelle positive contenute in dn ; dn~ il 
numero di quelle negative (dn+ -f- dn~ = dn). 

In vir tù della s immetria dello spettro noi supporremo che sia sensibil
mente 

11 calcolo è stato svolto per una sezione verticale del dispositivo. Ciò 
comporta naturalmente una pr ima grossolana approssimazione perchè equi
vale ad ammettere che le particelle che producono 
coincidenze triple provengano tutte secondo la dire
zione verticale. U n a seconda approssimazione con
siste nell 'aver t rascura to le modificazioni che subi
scono le t raiet tor ie in ragione delle perdite di energia 
nel ferro. 

Chiamiamo a l 'angolo sotto- cui (in una sezione 
verticale) da un punto del contatore 1 si vede il con
tatore 3 ; si può pensare che a non dipenda dalla 
scelta di questo punto dato che il d iametro dei con
ta tor i -è molto piccolo rispetto alla loro distanza. Pe r 
fissare le idee supponiamo che il campo B della cop
pia A A' (il cui senso resta lo stesso durante l'espe
rienza) converga le particelle positive. Esso produr
rà una modificazione nello spettro delle energie delle 
particelle, modificazione che vogliamo determinare 
immaginando che nella coppia B B' non agisca ii 
campo. Per le particelle positive di determinata ener
gia E , l 'angolo a per effetto del campo si incre
menta della quant i tà : 

dove / è sensibilmente uguale ai della altezza 

dei blocchi di ferro e e è il raggio di curvatura 
della traiet toria. Espr imendo Q in funzione di E e 
di B si ottiene, in approssimazione relativistica : 

in cui e è la carica della particella. 
Pe r le particelle negative della stessa energia E l 'angolo a diminuisce 
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della medesima quanti tà , purché sia naturalmente , ossia, 
tenuto conto dei valori numerici di l, e, B, 

Agli incrementi di a corrispondono gli i n c r e m e n t i , 
dei numeri Si ha, r icordando le [ 1 ] , [2 ] : 

dove -H„ è la minima energia delle particelle capaci di dare una coincidenza 
tripla. I numeri delle particelle dei due segni e di energia com
presa t ra E ed , che hanno at t raversato i t re contatori subendo 
l 'azione del campo della coppia , sono quindi dati dalle espressioni : 

e risulta : 

Ciò vuol dire che il campo della coppia AA' non solo altera la supposta sim
metr ia dello spettro, ma altresì il numero delle coincidenze triple rispetto a 
quello che si ottiene in assenza di campo. 

A questo punto si può pensare di r icondurre il calcolo dell'effetto e pre
vedibile come risultato della nost ra esperienza, al problema seguente : una 



radiazione il cui spettro è definitivo dalle equazioni [ 5 ] , [ 6 ] , investe una 
te rna di contatori come quella da noi considera ta ; determinare l'effetto E che 
si ottiene introducendo t ra i contatori 2, 3, a mezzo della coppia BB', un 
campo magnet ico B , quando si conti il numero delle coincidenze triple, una 
volta col campo agente in uri senso, un 'a l t ra col campo agente nel senso 
opposto. 

Si vede facilmente che nella stessa approssimazione in cui vale la [ 3 ] , 
il valore assoluto della quant i tà 5 a di cui si incrementa a ad opera del campo 

agente nella coppia BB' è dato da , talché risulta : 

N e segue che quando B agisce in BB' in modo da convergere le particelle 
positive, il numero di queste che producono coincidenze triple si incrementa 
della quan t i t à : 

Pe r le negative gli incrementi sono invece : 

L ' incremento globale A del numero delle particelle che danno luogo a 
coincidenze triple quando i campi hanno versi concordi nelle due coppie, è 
dato perciò dall 'espressione : 

Quando i campi che agiscono nelle due coppie hanno versi opposti fra di 
loro, si ha un incremento globale : 
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Si t rova dunque per l'effetto percentuale e: 

Per energie come funzione di distribuzione delle 
energie dei mesotroni al livello del mare, si può prendere la : 

quale si deduce dalle curve di Bhmert (°), tenendo conto dell 'energia perduta 
per ionizzazione nell 'at traversare l 'atmosfera, e supponendo che tale perdita 
di energia, ( t rat tandosi di energie elevate la cosa è lecita) non dipenda da E . 
Nella [10] a è l 'energia che la particella perde per ionizzazione nell 'at tra
versare un g r / c m 2 di a tmosfera, h0 è il percorso compiuto dalla particella per 
g iungere al livello del mare anch'esso misura to in g r / c m 2 di a tmosfera. 

Pe r energie inferiori a 5 - 1 0 " eV occorre tener conto della probabilità 
che un mesotrone di energia E at traversi lo spessore h„ di a tmosfera senza 
d sintegrarsi ; questa, per i corpuscoli provenienti secondo la direzione ver
ticale, è data da ( 1 0 ) , ( i r ) : 

•dove: h è la profondi tà (calcolata, in g r / c m 2 , a par t i re dal limite del l 'a tmo
sfera) in cui si generano i mesotroni, m la massa, T la vita media del meso
t rone e Q„ la densità dell 'aria al livello del mare. 

Pos to per brevità e tenuto conto delle [ 4 ] , [ 1 0 ] , [ 1 1 ] , 

le [ 7 ] , [9] d iven tano: 
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dove per H „ , tenuto conto delle perdite di energia nel ferro e nella soletta 
di cemento a rma to sovras tante il dispositivo, si è preso 

Gli integrali che non contengono la W (E) si calcolano con mezzi ele-
' mentar i . Pe r il calcolo degli altri si è ricorso a una integrazione grafica. 

Assumendo per le costanti che figurano nelle formule precedenti i valori : 

si t rova : 

Il r isul tato del calcolo è come si vede net tamente superiore all'effetto 
osservato, ma per come esso è stato condotto era prevedibile un notevole 
scarto in eccesso, specialmente perchè sono stati presi in considerazione solo 
i mesotroni provenienti in direzione verticale. Questo r isultato dipende anche 
in modo molto critico dal valore del coefficiente y e da quello della vita 
media e della massa del mesotrone. Ciò consente di sperare che sviluppando 
il calcolo in modo r igoroso, l'esperienza, ora descritta possa costituire, se 
confronta ta con una esperienza analoga eseguita sotto 10 o 20 metri di acqua, 
un metodo nuovo e part icolarmente sensibile per la determinazione della vita 
media del mesotrone. 

4) Circa l'ipotesi della s immetria dello spettro della componente meso-
tronica int rodot ta nello sviluppo del calcolo, si può affermare in base a misure 
in corso, che essa è legittima agli effetti del r isultato di questo. Il leggero 
eccesso positivo che risulta a t tualmente da tali misure, in accordo con le 
osservazioni di Jones non è tale da infirmare le conseguenze dell 'ipo
tesi stessa. 

Vogl iamo infine osservare che l 'esperienza di cui è oggetto questa 
nota indica la possibilità di utilizzare il campo magnetico dei nuclei di fer ro 
come metodo per lo s tudio di alcune proprietà dei mesotroni . In part icolare 
un dispositivo analogo a quello da noi adoperato, por ta to a grandi altezze 
può fornire indicazioni di notevole interesse sulla na tu ra della componente 
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mesotronica. La cosa appare tanto più verosimile in quanto si può per questo 
sfrut tare la magnetizzazione residua del ferro. Esis tono at tualmente in com
mercio (*) degli acciai speciali che consentono di raggiungere in questo modo 
delle intensità di circa 10.000 gauss. La necessaria inversione del campo può 
essere effettuata con batterie di piccola capacità e quindi di modesto peso. 

Esperienze di questo genere sono ora in corso di preparazione. 

(*) Ringraziamo il dott. Landi della S. A. Officine Galileo per le informazioni 
forniteci in proposito. 
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