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Riassunto: Viene descritto un metodo semplice per lo studio dell 'eccesso positivo. 
L 'apparecchio descritto può venire impiegato anche per ricerche nell'alta atmosfera. 
-I risultati ottenuti a Roma e Cervinia mostrano le possibilità del metodo e c on fer ­

mano l'esistenza di un eccesso positivo dell 'ordine del 20 % . 

1. - Alcuni anni fa Rossi ( 1 ) e Mott-Smith ( 2 ) 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 negat ivo ; 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 più perfezionato della 
camera di Wi lson controllata 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 m o d o simile rispetto all'energia. 

Recentemente tuttavia Leprince-Ringuet e Crussard ( 5 ) , e soprattutto 
Jones ( ° ) e Hughes ( 7 ) 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. U n o studio ulteriore del­
l'eccesso positivo sembra quindi desiderabile sotto vari aspetti : a) i risultati 
di Jones e Hughes non sono in completo accordo con quelli precedenti di 
Blackett ( 4 ) ; b) una valutazione quantitativa dell'effetto prevedibile nel­
l'esperienza di Rossi (vedi in seguitò) mostra che la piccolezza degli 
effetti osservati non è d 'accordo con un eccesso positivo del 20 % ; c) sa­
rebbe interessante estendere lo studio dell'eccesso posit ivo all'alta atmosfera. 
La tecnica della camera di Wi lson , oltre ad essere estremamente laboriosa, 
presenta gravi limiti d' impiego, dovuti al peso e alla complicazione degli 
apparecchi. Già coi pesanti magneti che si possono impiegare solo in labo­
ratorio, la camera di Wi l son dà informazioni veramente attendibili solo 

(*) Il valor medio del campo magnetico microscopico in un mezzo materiale 
è uguale notoriamente al vettore induzione B . Si è cercato di spiegnre l'esito negativi! 
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 è però stata abbandonata ( 3 ) ; calcoleremo quindi la defles­
sione delle particelle del ferro in base al valore di B . 
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sulle particelle aventi un'energia < 3 • 10° e.v:, con magneti più leggeri sì 
possono studiare solo i mesoni lenti. 

Ci è sembrato dunque di un certo interesse riprendere le esperienze coi 
contatori, modif icando l 'apparecchio usato da Rossi , in m o d o dà 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 l'apparecchio si presti a uno studio 
non soltanto qualitativo dell'eccesso positivo nell'alta atmosfera. 

Le questioni intorno alla relazione tra l'effetto osservato sperimental­
mente e il valore dell 'eccesso positivo ( come anche alcune questioni più 
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 però opportune sin d'ora. 

II 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 m o d o , come una lente cilindrica (* ) convergente 
o divergente a seconda del segno delle particelle e del verso del campo m a ­
gnetico. Il principio dell'esperienza consiste nell'osservare la differenza esi­
stente tra il numero Nt delle coincidenze, per ora, contate quando la « lente » 
è convergente per le particelle positive e divergente per le negative, e il 
numero JV, delle coincidenze registrate quando la lente è convergente per 
le particelle negative ( * * ) . L'effetto è espresso dunque dal rapporto : 

Se l'azione delle lastre magnetizzate fosse così 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 ( * * * ) ; l'effetto 5 sarebbe senz'altro uguale all'eccesso posi­
tivo. In realtà non è così ; lo spettro contiene particelle di energia tale, da 
poter produrre coincidenze, con qualunque segno della carica, anche coi va ­
lori più elevati del campo (B o o 15 000 gauss). 

L'effetto 8 che si osserva è dunque minore dell'eccesso positivo. E s s o 
deve però essere dello stesso ordine di grandezza ( con un B elevato). I n ­
fatti : nel nostro apparecchio la distanza 2 d tra gli assi dei contatori estremi 
è di 40 cm , mentre il diametro 2 r è di 2 c m , d imodoché la definizione 
angolare del sistema telescopico (nel piano ortogonale agli assi dei contatori) 

( * ) N O N SI TRATTA DI UNA VERA LENTE, NEL SENSO DELL'OTTICA ELETTRONICA, CIOÈ CAPACE 
DI FORMARE IMMAGINI. 

( * * ) D A UN CASO ALL'ALTRO SI PASSA SEMPLICEMENTE INVERTENDO IL SENSO DELLA COR­
RENTE CHE MAGNETIZZA LE LASTRE. 

( * * * ) COSÌ 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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è ; consideriamo una particella che si muova in un piano 

ortogonale agli assi dei contatori, e sia Q"1 la curvatura (della traiettoria) 
prodotta dal campo magnetico delle lastre; la deflessione angolare che su­

bisce la particella è dunque dell 'ordine di ; poniamo : 

[ 2 ] 

la variazione che subisce, per effetto del campo magnetico, il numero delle 
particelle di una data energia e segno, registrato dall'apparecchio, è in va­

lore relativo dell'ordine del rapporto tra la deflessione angolare che abbiamo 

detto e la definizione angolare del sistema telescopico, ossia è счэ ± — 

(a seconda del segno della particella). Per le particelle di 3.10° e V con 
5 = 15 000 gauss, si h a : Q<=6,7 m ossia una variazione (nel numero 
delle particelle contate) dell'ordine di grandezza del 6 0 % . ( C i ò è con fer ­

mato dai calcoli più esatti di paragrafo 4 ) . Poiché più del 70 % delle parti­

celle hanno un'energia inferiore a 3.10° eV , ne risulta che l 'effetto 5 è p r o ­

babilmente abbastanza vicino al valore vero dell'eccesso positivo. 
Come si vede, il metodo delle coincidenze è sensibile a curvature dello 

stesso ordine di quelle raggiunte con la camera di Wilson . V o l e n d o stabi­

lire un confronto tra i due diversi tipi di apparecchio, è bene tener presente 
che nella camera di Wilson il limite di sensibilità verso le alte energie non 
è imposto dalla difficoltà di misurare piccolissime curvature, ma piuttosto 
dalle curvature spurie non piccolissime prodotte da movimenti irregolari 
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 così ad attenuare gli effetti del campo magnetico. 
E' però probabile che l 'azione della « lente » convergente о divergente non 
venga molto alterata dalla diffusione (*­); in ogni caso è da notarsi che, a 

(*) L'ordine di grandezza delle curvature spurie dovute alla diffusione si_ può 
valutare mediante le formule di Will iams ( 8 ) , che danno la deflessione media a che 
una particella subisce nell'attraversare una lastra di spessore t, costituita da un mezzo 
di numero atomico Z, densità e , peso atomico A . Considerando per semplicità 
una direzione di incidenza contenuta in un piano normale agli assi dei contatori, e 
chiamando a la componente della deflessione nel piano ora detto ( è la cofnponente 
della deflessione che maggiormente interessa, poiché si sovrappone alla deflessione 
dovuta al campo magnetico) si ha secondo Will iams : 

dove E è l 'energia della particella in c ­Volt , P с la. sua velocità (3 ° ° 1), e N è 
il numero degli atomi del mezzo per c m 3 . Nel ferro e per t — 20н­40 cm si trova 

La deflessione che produce il campo magnetico è invece : che, per 

gauss, diventa . Ponendo c m , si vede che 

volte più grande di a (indipendentemente dall 'energia). 
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differenza da quel che avviene nella camera di Wi lson , le curvature spurie 
variano in ragione inversa della energia delle particelle; c iò fa pensare che 
il limite di sensibilità alle grandi energie sia più alto col metodo delle co in­
cidenze che non con la camera di Wi lson . Di questo non abbiamo però 
nessuna conferma diretta. 

2. - DESCRIZIONE DEL METODO. — L'apparecchio usato (fig. 1) consta anzitutto 
di un « telescopio » verticale di tre contatori in coincidenza. I contatori, chiusi in 
vetro saldato e riempiti con la miscela di Tros t ( ° ) hanno un diametro di 2 c m e 
una lunghezza efficace di 50 cm ; la distanza d tra l'asse del contatore intermedio 2 
e l'asse del contatore inferiore 3 ( o rispettivamente superiore 1) è di 20 cm . 

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

lastre A , 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 a i , «a 
disposti nel modo indicato in fig. 2, che mostra una delle due coppie A-B o C-D , 
vista dall'alto. 

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

(•) Nulla vieta naturalmente di magnetizzare la coppia eli lastre Inferiore nel senso opposto 
a quello della coppia superiore : il sistema si può allora paragonare, sempre grossolanamente, 
ad una coppia di lenti cilindriche, la prima convergente e la seconda divergente (o viceversa 



L'andamento delle traiettorie delle particelle dei due segni è indicato schemati­
camente in figura 3 dalle traiettorie a 0 rispettivamente P . La a„ rappresenta per 
esempio una particella molle, la cui traiettoria si incurva maggiormente verso la fine 
a causa del frenamento. La particella non viene registrata perchè non attraversa il 
contatore mediano. 

3. - R I S U L T A T I SPERIMENTALI . — 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, 3. 

Durante lo svolgersi dell'esperienza furono quasi sempre contate le doppie fra 
1 e 2 in modo da ripetere contemporaneamente, come controllo, una delle misure di 
Rossi . 

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. 

Il valore « e f f e t t i v o » 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 , T 

Una serie di misure fu eseguita nell'Istituto di fisica dell 'Università di R o m a ( * * ) ; 
una seconda serie a Pian Rosa (Cervinia) a 3460 m s.l.d.m. in una capanna di legno . 

1 risultati sono dati dalla seguente tabella : 

Nella 2" e 3'' colonna sono riportate le coincidenze triple Ni e iV= (vedi § 1). Nella 
4" e 5" colonna le coincidenze doppio N\ e N'i tra gli impulsi dei due contatori 
superiori (N'i, analogamente come Ni, quando le lastre A e B / anno da « lente » 
convergente per le particelle positive; N'a analogamente come Ni). 

Nella 6* colonna è dato l'effetto 6 (vedi equazione [ 1 ] ) calcolato per le co inc i ­
denze triple ; 8' è analogamente l'effetto calcolato per le doppie (7" colonna) . 

A rigore, prima di calcolare 8 ( o 8') bisognerebbe sottrarre dalle coincidenze 

¡1 seconda del segno delle partitelle). Questa disposizione, non interessante nello studio del­
l'eccesso positivo, può invece servire per una analisi dello spettro energetico, analisi natural­
ménte molto piti grossolana di (niella 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 ca 50 g/cm 2 . 
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triple l'effetto degli sciami. Questo è stato valutato al solito modo, spostando cioè 
orizzontalmente il contatore più alto fuori dell 'angolo solido sotteso dagli altri due 
contatori. In queste due condizioni sono state contate 

senza riscontrare alcuna differenza sensibile nel numero delle coincidenze al variare 
•del senso della corrente magnetizzante (* ) . Naturalmente spostando il contatore supe­
riore si altera l 'azione del campo magnetico sugli sciami ; comunque i dati ora detti 
mostrano che la correzione per gli sciami non è importante (bisogna osservare che 
essa non influisce, come ora si è visto, sul numeratore Ni-—• iVi. della formula che dà 
6 , ma solo sul denominatore Ni + Ni). Perc iò i valori di 8 e 8' nella tabella non 
sono stati corretti per gli sciami. 

La correzione per le coincidenze casuali è trascurabile nel caso delle tr iple ; le 
doppie casuali erano ca 4 0 / o r a sia a Cervinia che a Roma ( ** ) . Le 
doppie casuali sono già detratte dalle doppie riportate in tabella. 

1 Nelle figure 4 e 5 sono riportati in funzione di B i valori di 8 
e 8' trovati a Roma e Cervinia. L 'ef fetto per le coincidenze doppie è 
come si vede considerevolmente più piccolo di quello per le triple. 
C iò è in accordo con le considerazioni a paragrafo 1, secondo le 
quali l 'effetto 8 deve variare, grosso modo, come il quadrato della 
distanza tra i contatori estremi ; esso dovrebbe quindi essere ca 4 
volte più piccolo per le doppie (tra i due contatori superiori) che 
per le triple. Il valore dell 'effetto in coincidenze doppie trovato a 
Roma è in accordo con quello trovato da Rossi con un apparecchio 
avente una geometria simile alla nostra, ma con una distanza ci tra 
i contatori estremi un po ' minore. 

Esaminando ora le coincidenze triple, che danno un effetto 
assai più sicuro, vediamo che i risultati di R o m a e Cervinia sono 
molto simili, il 'che indica che non vi è sensibile variazione nello 
eccesso positivo sino a 3500 m d'altezza. Come abbiamo osservato, 
l 'effetto 8 non deve mai superare il valore dell 'eccesso positivo (0.20 
e forse anche un pò di più) . La curva^ 8 = : / (B) deve quindi avere 
l'aspetto di una curva di saturazione ; coi valori del campo raggiunti 
non vi è però ancora alcuna indicazione sicura di un tale compor ­
tamento, 8 cresce circa linearmente con B . I nostri risultati non 
sono però nemmeno in contraddizione con l'ipotesi che 8 raggiunga 
un valore di saturazione intorno a 8 = 0,20. 

4. — TEORIA DELLO STRUMENTO. — A paragrafo 1 abbiamo indi­
cato come si può valutare l 'effetto che ha l'azione convergente o 
divergente del campo magnetico sul numero delle particelle contate, 
considerando per semplicità particelle la cui direzione d'incidenza 
è normale agli assi dei contatori ossia al campo magnetico delle 
lastre ( *** ) . In realtà ci siamo contentati allora di valutare intuitiva­
mente soltanto l 'ordine di grandezza della variazione che il campo 
magnetico produce nell 'angolo delimitato dai tre contatori. Il cal­
colo ef fett ivo di tale variazione è assai meno semplice di quello 

che sembra ; in assenza di campo possiamo considerare un qualsiasi punto del dia­
metro PQ del contatore più alto (fig. 6-a) : in questo caso l 'angolo delimitato dal­
l'ultimo contatore è sempre, praticamente, r/d e il contatore intermedio non ha impor­
tanza nella considerazione geometrica. Quando il campo magnetico è intenso si ha, 
per le energie che interessano maggiormente, a oo 1 ; orbene, la figura 6-b mostra 

(*) Naturale poiché gli sciami sono costituiti da elettroni + e — in numero eguale. 
(**) A Roma il numero degli impulsi singoli dei contatori era singolarmente elevato a causa 

della notevole radioattività dell'ambiente. 
(•**) In questo modo ci si riduce a un problema in due dimensioni poiché la traiettoria sta 

tutta in un piano normale al campo magnetico. In questo problema i tre contatori sono rap­
presentati da tre circonferènze che la traiettoria deve tagliare, affinchè la particella sia registrata 


