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Riassunto: Viene descritto un metodo semplice per lo studio- dell’eccesso positivo.

L’apparecchio descritto puo venire impiegato anche per ricerche nell’alta atmosfera.

I risultati ottenuti a Roma e Cervinia mostrano le possibilita del metodo e confer-
mano l'esistenza di un eccesso positivo dell’ordine del 20 9.

1. - Alcuni anni fa Rossi (') e Mott-Smith (*) cercarono di osservare
per mezzo di contatori in coincidenza la deflessione di corpuscoli cosmici
nel campo di nuclei di ferro magnetizzati. Le esperienze di Mott-Smith
diedero esito negativo; quelle di Rossi, eseguite in parte con un metodo
diverso, usando coincidenze doppie, diedero un’indicazione un po’ incerta
di un lieve effetto, il cui segno corrispondeva alla presenza di particelle
positive (*).

Le ricerche eseguite successivamente col metodo piu perfezionato della
camera di Wilson conirollata da contatori (*) diedero in un primo tempo
completamente ragione di questi risultati negativi mostrando come, al livello
del mare, la radiazione cosmica fosse costituita da corpuscoli positivi e nega-
tivi in numero pressoché uguale e ripartiti-in modo simile rispetto all’energia.

Recentemente tuttavia Leprince-Ringuet e Crussard (°), e soprattutto
Jones (%) e Hughes (") hanno trovato che la simmetria dello spettro delia
componente mesonica rispetto al segno delle cariche non era completa; Jones
e Hughes trovano un eccesso nel numero delle particelle positive intorno
al 20 %.

L’esistenza di questo eccesso positivo presenta un grande interesse; esso
rappresenterebbe un residuo di quella dissimetria, che gli effetti azimutali
mettono in evidenza nella radiazione primaria. Uno studio ulteriore del-
I'eccesso positivo sembra quindi desiderabile sotto vari aspetti: @) 1 risultati
di Jones e Hughes non sono in completo accordo con quelli precedenti di
Blackett (*); b) una valutazione quantitativa dell'effetto prevedibile nel-
I'esperienza di Rossi (vedi in seguito) mostra che la piccolezza degii
effetti osservati non ¢ d’accordo con un eccesso positivo del 20 % ; ¢) sa-
rebbe interessante estendere lo studio dell’eccesso positivo all’alta atmosfera.
La tecnica della camera di Wilson. oltre ad essere estremamente laboriosa,
presenta gravi limiti d’'impiego, dovuti al peso e alla complicazione degli
apparecchi. Gia coi pesanti magneti che si possong impiegare solo in labo-
ratorio, la camera di Wilson da informazioni veramente attendibili “solo

(*) 11 valor medio del campo magnetico microscopico in un mezzo materiale
¢ uguale notoriamente al vettore induzione B . Si é cercato di spiegare l'esito negativo
delle esperienze di Mott-Smith e Rossi, ammettendo che il campo effettivo che agisce
sulle particelle cosmiche nel ferro non fosse B, ma un campo assai minore (per
esempio H). Tale ipotesi € pero stata abbandonata (2); calcoleremo quindi la defles-
sione delle particelle del ferro in base al valore di B.



sulle particelle aventi un’ energla < 3-.10° e.vy, con magneti pit leggeri si
possono studiare solo i mesoni lenti.

Ci ¢ sembrato dunque di un certo interesse riprendere le esperienze coi
contatori, modificando I'apparecchio usato da Rossi, in modo da far uso di
coincidenze triple anziché doppie, e introducendo quei perfezionamenti, che
i recenti progressi della tecnica dei contatori consentono (contatori ad argon
e alcool, elevato potere risolutivo, ecc....). E’ possibile che nelle esperienze
anteriori il numero relativamente elevato delle coincidenze casuali abbia in
parte mascherato l'effetto dell’eccesso positivo.

I risultati sperimentali che presentiamo in questa nota mostrano che
col nostro apparecchio la dissimetria dello spettro rispetto al segno delle par-
ticelle si fa sentire nettamente, dando luogo a effetti sino al 15 %. Ci sem-
bra quindi giustificata la conclusione che I'apparecchio si presti a uno studio
‘non soltanto qualitativo dell’eccesso positivo nell’alta atmosfera. :

Le questioni intorno alla relazione tra leffetto osservato sperimental-
mente e il valore dell’eccesso positivo (come anche alcune questioni piu
fini circa la ripartizione dell’eccesso positivo fra le varie parti dello spettro)
sono un po’ delicate e verranno discusse quantitativamente a paragrafo 4.
Alcune semplici considerazioni sono pero opportune sin d’ora.

Il nostro apparecchio (vedi § 2) consta di un sistema telescopico di
tre contatori in coincidenza, con interposte quattro lastre di ferro magne-
tizzate che agiscono, grosso modo, come una lente cilindrica (*) convergente
o divergente a seconda del segno delle particelle e del verso del campo ma-
gnetico. Il principio dell’esperienza consiste nell’osservare la differenza esi-
stente tra il numero- N, delle coincidenze, per ora, contate quando la « lente »
¢ convergente per le particelle positive e divergente per le negative, e il
numero N, delle coincidenze registrate quando la lente ¢ convergente per
le particelle negative (*¥). L’effetto ¢ espresso dunque dal rapporto:

oD __\\;1;”; [1]
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Se l'azione delle lastre magnetizzate fosse cosi forte da escludere addirit-
tura dal conteggio le particelle di un segno, il rapporto N,/N, si potrebbe
ritenere uguale al rapporto tra il numero delle particelle positive e quello
delle negative (***); leffetto d sarebbe senz'altro uguale all’eccesso posi-
tivo. In realta non ¢ cosi; lo spettro contiene particelle di energia tale, da
poter produrre coincidenze, con qualunque segno della carica, anche coi va-
lori pit elevati del campo (B oo 15000 gauss).

L’effetto 0 che si osserva ¢ dunque minore dell’eccesso positivo. Esso
deve pero essere dello stesso ordine di grandezza (con un B elevato). In-
fatti: nel nostro apparecchio la distanza 2d tra gli assi dei contatori estremi
¢ di 40 cm, mentre il diametro 27 ¢ di 2 , ‘dimodoche la definizione
angolare del sistema telescopico (nel piano ortogonale agli assi dei contatori)

(*) Non si tratta di una vera lente, nel senso dell’ottica elettronica, cioé capace
di formare immagini.
(**) Da un caso all’altro si passa semplicemente invertendo il senso della cor-
rente che magnetizza le lastre.
(*#+k) Cosi ragionando supponiamo che gli spettri energetici delle particelle po-
sitive e negative siano simili, in modo che le particelle dei due segni subiscano ‘in
ugual misura l'azione della lente (vedi anche § 4 e 5).
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e oV e consideriamo una particella che si muova in un piano

ortogonale agli assi dei contatori, e sia 0% la curvatura (della traiettoria)
prodotta dal campo magnetico delle lastre; la deflessione angolare che su-

; : A : 2 :
bisce la particella ¢ dunque dell’ordine di —Qd ; poniamo :
ro
(0} = d2 ,' [2]

la variazione che subisce, per effetto del campo magnetico, il numero delle
particelle di una data energia e segno, registrato dall’apparecchio, ¢ in va-
lore relativo dell’ordine del rapporto tra la deflessione angolare che abbiamo

1

detto e la definizione angolare del sistema telescopico, ossia & oo = =

(a seconda del segno della particella). Per le particelle di 3.10° eV con
B=15000 gauss, si ha: 0=6,7 m ossia una variazione (nel numero
delle particelle contate) dell’ordine di grandezza del 60 %. (Cio ¢ confer-
mato dai calcoli piu esatti di paragrafo 4). Poiche piu del 70 % delle parti-
celle hanno un’energia inferiore a 3.10° eV, ne risulta che l'effetto 0 & pro-
babilmente abbastanza vicino al valore vero dell’eccesso positivo.

Come si vede, il metodo delle coincidenze ¢ sensibile a curvature dello
stesso ordine di quelle raggiunte con la camera di Wilson. Volendo stabi-
lire un confronto tra 1 due diversi tipi di apparecchio, ¢ bene tener presente
che nella camera di Wilson il limite di sensibilita verso le alte energie non
¢ imposto dalla difficolta di misurare piccolissime curvature, ma piuttosto
dalle curvature spurie non piccolissime prodotte da movimenti irregolar:
dell’aria. Nel nostro caso questa causa d’errore non esiste, ma al suo posto
subentra in un certo senso la diffusione nel ferro delle lastre magnetizzate.

Anche la diffusione produce una curvatura (irregolare) spuria delle
traiettorie, e tende cosi ad attenuare gli effetti del campo magnetico.
E’ pero probabile che I'azione della « lente ) convergente o divergente non
venga molto alterata dalla diffusione (*); in ogni caso ¢ da notarsi che, a

(*) L’ordine di grandezza delle curvature spurie dovute alla diffusione si pud
ralutare mediante le formule di Williams (%), che danno la deflessione media o - che
una particella subisce nell’attraversare una lastra di spessore f, costituita da un mezzo
di numero atomico Z, densita o, peso atomico A . Considerando per semplicita
una direzione di incidenza contenuta in un piano normale agli assi dei contatori, e
chiamando @ la componente della deflessione nel piano ora detto (€& la componente
della deflessione che maggiormente interessa, poiché si sovrappone alla deflessione
dovuta al campo magnetico) si ha secondo Williams:
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dove E & lenergia della particella in e-Volt, fc 7a sua velocita (B 1), e N ¢
il numero degli atomi del mezzo per cm® Nel ferro e per t=20-+40 cm si trova

(3,7 + 0,28 Logu

= — 107eV
o oo Vt T T e
1 ; e 300 Bt
Ta deflessione che produce il campo magnetico € invece: &%= ———"—— che, per
. 4,5.108 eV i
B=15000 gauss, diventa U= ——E—— t. Ponendo t=40 cm, si vede che

% & ca. 3 volte pitt grande di « (indipendentemente dall’energia).
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differenza da quel che avviene nella camera di Wilson, le curvature spurie
variano in ragione inversa della energia delle particelle; cio fa pensare che
il limite di sensibilita alle grandi energie sia piu alto col metodo delle coin-
cidenze che non con la camera di Wilson. Di questo non abbiamo perd
nessuna conferma diretta.
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Fig. 1

2. - DESCRIZIONE DEL METODO. — L’apparecchio usato (fig. 1) consta anzitutto
di un «telescopio » verticale di tre contatori in coincidenza. [ contatori, chiusi in
vetro saldato e riempiti con la miscela di Trost (?) hanno un diametro di 2 cm e
una lunghezza efficace di 50 cm; la distanza d tra I'asse del contatore intermedio 2
e l'asse del contatore inferiore 3 (o rispettivamente superiore 1) ¢ di 20 cm.

Le due lastre di ferro dell’esperienza di Rossi sono qui sostituite dalle quattro

Q1

Q-2

kig. 2

lastre 4, B, C, D di 50 cm di lunghezza (parallelamente agli assi dei contatori)
e sezione 20 X 2,6 cm? magnetizzate a mezzo dei due avvolgimenti in serie a1, s
disposti nel modo indicato in fig. 2, che mostra una delle due coppie A-B o C-D,
vista dall’alto.

Le quattro lastre non agiscono in modo sensibilmente diverso dalle due di Rossi,
poiché 4 ¢ magnetizzata parallelamente a C e B parallelamente a D. 4 e C
sono magnetizzate in senso opposto a B e D, dimodoché le lastre agiscono, come
gia si é detto, da «lente » convergente per le particelle di un segno, divergente per
le particelle dell’altro segno (*).

(*) Nulla vieta naturalmente di magnetizzare la coppia di lastre inferiore nel senso opposto
a quello della coppia superiore: il sistema si pud allora paragonare, sempre grossolanamente,
ad una coppia di lenti ecilindriche, la prima convergente e la seconda divergente (o viceversa
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L’andamento delle traiettorie delle particelle dei due segni é indicato schemati-
camente in figura 3 dalle traiettorie ¢ o rispettivamente B. La ¢. rappresenta per
esempio una particella molle, la cui traiettoria si incurva maggiormente verso la fine

a causa del frenamento. La particella non viene registrata perché non attraversa il
contatore mediano. '

3. - RISULTATI. SPERIMENTALLI. — La registrazione delle coincidenze permet-
teva il conteggio simultaneo delle coincidenze triple con le coincidenze doppie, tra
una qualsiasi delle coppie 1, 2; 2, 3; 1, f :

Durante lo svolgersi dell'esperienza furono quasi sempre contate le doppie fra
%{c 2 in modo da ripetere contemporaneamente, come controllo, una delle misure di

0881,

~ Le misure furono effettuate alternando sistematicamente, ogni ora ca, la dire-
zione dei campi nei nuclei di ferro in modo da concentrare ora le particelle positive
ora le negative. Le misure vennero ripetute con diversi valori del campo magnetico.

I1 valore «effettivo» del campo, ossia del vettore induzione B (*) fu determi-
nato a mezzo di un flussometro, connesso con delle spire di prova direttamente avvolte
sui nuclei di ferro.

\ Una serie di misure fu eseguita nell’Istituto di fisica dell’Universita di Roma (*%);
una seconda serie a Pian Rosa {Cervinia) a 3460 m sl.d.m. in una capanna di legno.

I risultati sono dati dalla seguente tabella:

B (gauss) N, ) Ny Ny Ny 3 o
a ROMA
24 X 10| 81,1 + 1,2 TTT + 1,2 | 2354 + 24 + 2,3 10,043 + 0,021]0,004 + 0,014
B0 L] 88,1 1,20 | 77,2 e 171 [1248,8 1 520204 + 2,3 (0,074 =+ 0,020[0,033 + 0,014
104 ... .| S85 4+ 0,9 | 805 4+ 0,9 [ 2452 4+ 1,9 | 2362 + 1,8 (0,095 + 0,015/0,037 + 0,011
155 ... .| 97,6 +« 1,0 | 84,7 4+ 0,9 | 2537 + 2,0 | 2423 4+ 1,9 (0,140 + 0,015/0,046 + 0,011
17,0 ... .| 1033 + 1,5 | 91,2 4 1,3 | 260.2 + 2,8 | 2505 + 2,5 (0,124 + 0,020/0,038 + 0,015
a CERVINIA
24 ... | 1770 4+.2,1 | 175" 4+ 2,2 615 + 8.0 G601 <+ 8,0 (0,011 + 0,017[0,023 + 0,019
5.0 .. .. 1805 4+ 25 | 172 4+ 25 | 59T «+ 9,5 | 589 «+ 9,5 (0,048 + 0,020/0,013 + 0,023
10,4 190,5 + 2,1 | 1745 + 2,0 | 609 + 4,5 583 + 4,5 (0,088 4+ 0,016[0,044 X 0,011
15.5 221 4+ 1,8 [ 191 4+ 2,0 [ 664 + 4,0 624 + 4,0 (0,146 + 0,013/0,062 + 0,009
17,0 233 4+ 2,7 | 200 <+ 29 678 + 7.5 631 + 7.5 (0,152 + 0,018]0,072 + 0,016

Nella 2* e 3* colonna sono riportate le coincidenze triple N: e N: (vedi § 1). Nella
4* e 5* colonna le coincidenze doppio N1 e N tra gli impulsi dei due contatori
superiori (N1, analogamente come Ni, quando le lastre 4 e B fanno da «lente»
convergente per le particelle positive; N’» analogamente come N=).

Nella 6" colonna ¢ dato leffetto 8 (vedi equazione [1]) calcolato per le coinci-
denze triple; & & analogamente l'effetto calcolato per le doppie (7* colonna).
A rigore, prima di calcolare & (o 8') bisognerebbe sottrarre dalle coincidenze

a seconda del segno delle particelle). Questa disposizione, non interessante nello studio del-
I'eccesso positivo, pud ‘invece servire per una analisi dello spettro energetico, analisi natural-
mente molto pill grossolana di quella permessa dalla camera di Wilson, ma in compenso assai
meno laboriosa. Risultati cosi ottenuti verranno esposti in un altro lavoro.

(*) Vedi nota a pag. 1.

(**) Lo spessore di muratura soprastante era di ea 50 g/em?






