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4. L E P E E T U B B A Z I O N I D E I B A G G I COSMICI ( * * * ) 

4.1. Considerazioni generali . 

La radiazione cosmica clie penetra nella nostra atmosfera offre un 
valido mezzo per l'indagine di importanti problemi direttamente o indi-
rettamente collegati alla fenomenologia del campo magnetico terrestre e 
delle sue perturbazioni, nonché delle aurore polari e di alcune notevoli 
questioni di fìsica cosmica. 

Come è noto, lo studio della intensità dei raggi cosmici ha rivelato 
in prossimità del suolo la presenza di due componenti: una componente 
molle, costituita da particelle di energia relativamente bassa, compren-
dente circa il 30% del totale, che viene completamente assorbita da spes-
sori di piombo di oltre 10 cm, e una componente dura, comprendente il 
70% del totale, una metà circa della quale ha energia sufficiente ad oltre-
passare spessori di piombo di 1 m. Le proporzioni relative delle due com-
ponenti variano notevolmente con l'altezza; in particolare, ad altezza 
tra 10 e 15 km, la componente molle è preponderante rispetto alla com-
ponente dura. Particolare importanza ha acquistato in questi ultimi anni 
la cosidetta componente nucleonica, costituita da nucleoni di origine 
secondaria generati nell'atmosfera da primari di energia relativamente 
bassa. 

La natura delle particelle costituenti la radiazione cosmica varia 
anch'essa notevolmente con l'altezza: a bassa quota si trovano pochi 
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protoni (qualche % del totale), neutroni, elettroni positivi e negativi, 
mesoni nelle loro numerose varietà; ad alta quota invece, sono pratica-
mente presenti solo protoni e pochi nuclei leggeri, costituenti nel loro 
insieme la radiazione primaria. Tale radiazione primaria, cosi come viene 
misurata, comprende anche il contributo dovuto all'effetto di albedo 
della Terra: converrà pertanto distinguere, ove occorra, tra radiazione 
primaria vera e propria, intesa come la radiazione incidente direttamente 
dallo spazio esterno, e radiazione totale ai limiti dell'atmosfera. La radia-
zione primaria non coincide necessariamente con quella emessa all'ori-
gine dalla sorgente (o dalle sorgenti), essendoci a priori la possibilità di 
modificazioni durante il percorso sorgente-Terra. 

Nella nostra trattazione, per poter meglio inquadrare dal punto di 
vista geofisico il problema delle perturbazioni dei raggi cosmici, accenne-
remo anche a taluni aspetti di tale radiazione che, sebbene solo collaterali 
al nostro problema, contribuiscono tuttavia ad allargare utilmente la 
visuale. 

4.1.1. La composizione della radiazione primaria. — Questa è costi-
tuita essenzialmente da protoni, da particelle a e da piccolissime percen-
tuali di altri nuclei di basso numero atomico. Le determinazioni delle 
intensità e delle altre caratteristiche fisiche sono state condotte con la-
stre, con contatori di Geiger, con camere di ionizzazione, con contatori 
proporzionali, con contatori a scintillazione, ecc. portati in quota da 
palloni e da razzi. 

Nella tabella 4.1 riportiamo le intensità delle particelle primarie ai 
limiti dell'atmosfera per una latitudine geomagnetica di circa 41° E", sud-
divise in gruppi a seconda dei rispettivi numeri atomici. I valori relativi ai 
protoni e alle particelle a sono la media di varie determinazioni (M.M.®,«,».») ; 
per i nuclei leggeri del gruppo L (litio, berillio e boro) si riporta la valu-
tazione ottenuta da Webber (4) e da Appa Eao e coli. (9), mentre per i 
nuclei medi e pesanti dei gruppi Jf (carbonio, azoto, ossigeno e fluoro) 
e E (elementi con numero atomico ^ 10) si riportano i valori medi de-
dotti dalle più recenti determinazioni ("• "> 9>10'11 * 12>13•14•15). L'abbondanza 
cosmica dei vari elementi è invece dedotta dai dati forniti da Suess e 
Urey (16). 

I dati riportati nella tabella possono ritenersi rappresentativi, en-
tro il 10-r-15%, delle intensità primarie fino a energie di circa 10 GeV/nu-
cleone (*); per energie fino a IO4 GeV/nucleone la percentuale di pro-

( * ) Il GeV è pari a IO9 eV; nella letteratura è tuttora frequente l'indi-
cazione di tale unità con il simbolo BeV. 
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Tabella 4.1 

Intensità 
in particelle • m - 2 • sec-1 • sterad-1 

Percentuali della 
radiazione totale 

Abbondanza co-
smica percentua-
le dei vari atomi 

Protoni (Z= 1) . . . 
Particelle a (Z = 2) . 

Gruppo L (£ = 3,4, 5) 

Gruppo ilf (2̂  = 6,7,8,9) 
Gruppo E (Z > 10) . 

616 
100 
1 2,28 (*) 
i 0,6 (") 
6,0 
2,4 

85 
13,8 
0,3 j 
0,1 ) 
0,8 
0,3 

92,7 
7,1 

3,3 • IO-7 

0,07 
0,03 

toni rimane ancora intorno al 90%, mentre assai poco può dirsi degli 
altri nuclei considerati singolarmente; per energie ancora maggiori (fino 
ai massimi valori misurati di IO9 -I- IO10 GeV/nucleone) il problema della 
composizione della radiazione primaria è tuttora aperto. 

Agli effetti di una teoria, sulla origine e sulla costituzione della radia-
zione primaria, un problema di grande interesse è quello di stabilire l'en-
tità della componente del gruppo L. In realtà, i nuclei più pesanti, urtando 
i costituenti dell'atmosfera, possono disintegrarsi dando origine a nuclei 
leggeri tra cui appunto nuclei di litio, berillio e boro; questi nuclei secon-
dari, mescolandosi in maniera indistinguibile a quelli primari, possono 
falsare più o meno notevolmente le valutazioni delle loro effettive abbon-
danze nella radiazione primaria. La esatta determinazione di queste potrà 
consentire di accertare se sia o no valida la teoria di Bradt e Peters (17), che 
attribuisce la radiazione primaria alla frantumazione di nuclei metallici 
pesanti (Z > 6) lungo il percorso sorgente-Terra, ovvero se la composi-
zione della radiazione primaria corrisponda alla presumibile abbondanza 
cosmica (v. tabella 4.1), così da poter attribuire solo la maggiore abbon-
danza degli elementi leggeri rispetto a quella cosmica a una frantumazione 
di nuclei metallici (di ferro in particolare). 

In ogni caso i dati sulla composizione relativa della intensità prima-
ria consentono di porre delle limitazioni allo spessore di materia attra-
versata dalla sorgente della radiazione cosmica ai limiti della atmosfera 
(spessore che è comunque dell'ordine di qualche g/cm2) e quindi delle 
condizioni abbastanza stringenti alle teorie sulla origine dei raggi cosmici. 

Una ulteriore questione riguarda la presenza o meno di altre parti-
celle o radiazioni primarie (elettroni, neutroni, raggi y): in effetti, Critch-
field e coli. (18) hanno misurato, alla latitudine geomagnetica di 55° N 
e sotto uno spessore di atmosfera di circa 18 g/cms, una componente 
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elettronica che, anche se la si considera completamente di origine prima-
ria, non supera comunque lo 0,6 % della intensità primaria totale. Si può 
di conseguenza affermare che, non conoscendosi l'esistenza di altre parti-
celle negative stabili, la radiazione cosmica primaria convoglia nel comples-
so sulla Terra una carica positiva. I raggi y, almeno nell'intervallo di ener-
gie tra 0,1 e 90 MeV (e ci sono ragioni per ritenerlo anche a energie più 
alte), non contribuiscono per oltre 1%0 al flusso energetico totale (19). 
Quanto infine ai neutroni, essi, data la loro breve vita media, non possono 
che avere origine a distanze dalla Terra non superiori a qualche unità 
astronomica: unica sorgente possibile sarebbe allora il Sole; in tal caso, 
non essendo i neutroni soggetti a deviazioni da parte del campo magne-
tico terrestre, essi percorrerebbero la traiettoria Sole-Terra in linea retta 
e dovrebbero così presentare un effetto diurno ben osservabile, che in 
realtà le misure di Bergstrahl e Schroeder (20), effettuate alla latitudine 
geomagnetica di 56° N sotto uno spessore di ~ 130 g/cm2, non hanno 
messo in evidenza; ne consegue che con ogni probabilità i neutroni os-
servati sono di origine secondaria. 

4.1.2. Spettro energetico della radiazione primaria. — A seconda 
dell'intervallo di energia e del tipo di particelle che si considerano, lo 
spettro assume espressioni analitiche diverse; tuttavia il tipo di anda-
mento può con buona approssimazione ritenersi quello di uno spettro di 
potenza: detta E l'energia totale (cinetica e di quiete), lo spettro energe-
tico differenziale della radiazione primaria, cioè il numero dN di parti-
celle aventi energia compresa tra E ed E-\-dE, è della forma: 

dN = lcE~y dE [4.1] 

mentre lo spettro integrale, cioè il numero N di particelle di energia 
> E, è evidentemente, della forma 

00 

N (>E) = I JcE~^ dE = —-— E~y+1 [4.2] 
/ y— 1 

È 

In effetti, l'esponente y dello spettro differenziale non è rigorosamente 
costante per l'intero spettro di energie fino a oo; tuttavia esso resta com-
preso tra 2 e 3, a seconda dell'intervallo di energia cui la [4.1] si applica; 
esso inoltre varia, sempre però entro gli stessi limiti, a seconda del tipo 
di particella; infine, sopratutto nella parte inferiore dello spettro, per 
energia cinetica confrontabile o minore dell'energia di quiete, la [4.1] 
viene talvolta sostituita da espressioni più complesse ma più precise. È 
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chiaro che le limitazioni che valgono per la [4.1] limitano in modo più o 
meno rilevante anche la validità della [4.2], La fig. 4.1 mostra lo spettro 
energetico integrale per i vari tipi di particelle; la tabella 4.2, invece, 
fornisce le espressioni analitiche degli spettri integrali e i rispettivi limiti 
di energia entro i quali esse possono ritenersi valide (21). Lo spettro inte-

Fig. 4.1 - Spettro energetico integrale della radiazione primaria, in par-
ticelle • m-2 • sec-1 • sterad-1; E, energia totale in GeV/nucleone; 
le linee tratteggiate indicano le energie di taglio alle due latitu-
dini geomagnetiche 0 = 0° e 55° (secondo Singer). 

graie dei protoni in fig. 4.1 è esteso fino a energia di circa IO7 GeV/nu-
cleone, alle quali corrisponde un valore di y ~ 2,8, sensibilmente mag-
giore di quello indicato nella tabella 4.2. 

Lo spettro [4.1] può anche essere posto in forma diversa facendo 
intervenire la quantità di moto (o momento) p-, in particolare, per par-
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ticelle relativistiche (per le quali cioè possa assumersi E = cp) esso può 
esser scritto nella forma 

dN = k' p~~v dp [4.3] 

che è indicata come spettro di momento (momentum spectrum) e da cui, 

stante la proporzionalità del momento p alla rigidità magnetica H q 

si può ottenere uno spettro di rigidità (rigidity spectrum); per particelle 
non relativistiche, invece, le due espressioni [4.1] e [4.3] sono analitica' 
mente diverse, e approssimando uno spettro energetico sperimentale con 
l'una o con l'altra si ottengono valori diversi dell'esponente y, minore 
nel caso [4.3]. 

Tabella 4.2 

N ( > E) in particelle • m~2 • sec-1 • 
• sterad-1 ; E in GeV/nucleone 

limiti entro cui 
varia y 

limiti di energia 
in GeV/nucleone 

Protoni . . . 4000 E-1-15 2,05 -f- 2,25 2 - 7 - 2 0 

Particelle a . 460 E-M 2,3 2,7 1,5 8 

Gruppo L . . ~ 50% del gruppo M 
Gruppo 31. . 24 E-M 2,45 ^ 2,75 3 8 

Gruppo E . . 16 E~2.° 2,85 3,25 3 - ^ 8 

4.2. Gl i ef fett i geomagnet ic i . 

4.2.1. Come si è visto, la radiazione cosmica primaria è principal-
mente costituita da particelle cariche (positive), cosicché il moto di queste 
nel campo magnetico terrestre risulta notevolmente diverso da quello 
sostanzialmente rettilineo che si avrebbe in sua assenza. Lo studio dei 
raggi cosmici può quindi costituire un valido aiuto nello studio della 
struttura del campo geomagnetico esterno. 

Sotto la denominazione di effetti geomagnetici si intendono due cate-
gorie di fenomeni: a) variazioni di intensità con la latitudine e con la 
longitudine geomagnetica (rispettivamente, effetto di latitudine ed effetto 
di longitudine); b) asimmetrie per le quali la intensità dipende sia dall'an-
golo di inclinazione della direzione di incidenza rispetto alla verticale, 
sia anche dal suo azimut (principali asimmetrie quelle est-ovest e nord-
sud). Tra gli effetti sopra ricordati prenderemo in esame solo l'effetto di 
latitudine che, tra tutti, è quello che maggiormente ha attinenza con il 
nostro problema. 
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4.2.2. Effetto di latitudine. — Fin dal 1933, A. H. Compton (22), 
elaborando risultati suoi e di numerosi altri ricercatori, aveva trovato, 
sia al livello del mare che in alta quota, delle sensibili differenze nella 
intensità della radiazione cosmica a varie latitudini. Tale effetto appare 
meglio collegato alla latitudine geomagnetica cbe alla latitudine geogra-

Fig. 4.2 - Effetto di latitudine nell'anno 1932 (numero di Wolf medio 
R = 11,1). I , numero di ioni prodotti (per cm3 e per unità di tempo) 
in camera di ionizzazione; p, pressione alla quota di misurazione h; 
0, latitudine geomagnetica (secondo Compton). 

fica, in quanto le linee di uguale intensità seguono piuttosto l'andamento 
dei paralleli geomagnetici che quello dei paralleli geografici; la intensità 
della radiazione cosmica cresce al crescere della latitudine geomagnetica, 
con un minimo in corrispondenza dell'equatore geomagnetico, fino a una 
certa latitudine oltre la quale resta sensibilmente costante; in corrispon-
denza a tale latitudine l'andamento della intensità presenta una rapida 
variazione di pendenza (ginocchio, linee)-, dalla fig. 4.2 appare inoltre 
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chiaramente che l'effetto di latitudine cresce sensibilmente al crescere 
della quota. L'effetto di latitudine trova la sua interpretazione nella 
teoria classica di Stòrmer sul moto di una particella carica nel campo 
di un dipolo magnetico e nei successivi perfezionamenti apportati da 
Lemaitre e Vallarta: secondo tale teoria, affinchè una singola particella 
primaria incida sulla Terra ad una latitudine geomagnetica <P deve pos-
sedere un momento non inferiore a un valore minimo prp (detto momento 

di taglio o di cut-off per la data latitudine), momento tanto maggiore 
quanto minore è la latitudine (v. cap. 6); a tale momento minimo p(p 
corrisponde una energia cinetica minima Tq, detta energia di taglio o di 
cut-off-, in termini di rigidità magnetica si definisce analogamente la 
rigidità di taglio o di cut-off. 

La presenza del ginocchio nella curva che dà la variazione dell'in-
tensità a una latitudine geomagnetica 0 mostra l'esistenza di un limite 
inferiore per il momento e l'energia cinetica delle singole particelle, che per 
protoni, alla latitudine & — 50° e al suolo, è pari rispettivamente a circa 
3 GeV/c e 3 GeV. Se si tiene conto (fig. 4.3) che una parte dell'energia 
primaria va spesa nell'attraversamento dello spessore di atmosfera sovra-
stante alla quota di osservazione, risulta che la presenza di un ginocchio 
a quote alle quali corrisponde una energia minima di penetrazione infe-
riore alla energia di taglio T<p indica la effettiva assenza di particelle 
di energia cinetica T < o di momento p < p(p, dallo spettro della ra-
diazione primaria. 

Il taglio alle basse energie fu attribuito da Janossy alla presenza di 
un campo magnetico solare permanente, il cui momento di dipolo fu valu-
tato 6,5 • IO33 gauss • cm3. In effetti (v. cap. 5), tale valore è senz'altro 
eccessivo per almeno un ordine di grandezza e, comunque, può variare 
sensibilmente durante il ciclo di attività solare. In pratica, la determi-
nazione del ginocchio non è facile, per notevoli difficoltà sperimentali 
(misure in alta quota e ad alte latitudini) e di interpretazione (variazioni 
di forma dei coni permessi, effetto di albedo, ecc.); la reale natura del 
taglio alle basse energie non è ancora chiarita. In questa sede riportiamo 
solo alcuni risultati più notevoli ottenuti dallo studio dell'effetto di lati-
tudine direttamente sulla radiazione primaria, quale è possibile sotto 
piccoli spessori di atmosfera. La fig. 4.4 mostra (23) le intensità di ionizza-
zione I , misurate mediante camera di ionizzazione, sotto uno spessore di 
15 g/cm2; le tre curve si riferiscono ad anni diversi. Una caratteristica 
notevole è la differente latitudine a cui corrisponde il ginocchio: mentre 
nelle curve relative agli anni 1937 e 1951, a partire da una certa latitudi-
ne geomagnetica, circa 55° N" e 58° N rispettivamente, il numero di ioni 



PERTURBAZIONI GEOMAGNETICHE, ECC. 143 

prodotti rimane praticamente invariato fino alle più alte latitudini nord 
cioè fino in prossimità del polo, non cosi accade nel 1954, anno in cui la 
intensità di ionizzazione sembra crescere con continuità fino al polo. 

Le curve di fig. 4.4 hanno un significato fisico immediato: negli 
anno 1937 e 1951 erano assenti dalla radiazione primaria protoni di 
energia cinetica inferiore a circa 800 MeV; nell'anno 1954 invece erano 

1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 WOO 

Fig. 4.3 - T, energia cinetica minima di penetrazione in MeV, in funzione dello 
spessore di atmosfera in g/crn2, per protoni; sulla scala di destra 
momento cp corrispondente a T, in MeV; li, altezza sul suolo, 
in km ed in piedi, in funzione dello spessore di atmosfera. 

presenti anche protoni di bassa energia fino a circa 150 MeV. Le intensità 
totali della radiazione primaria in prossimità del polo geomagnetico 
stimate dalla fig. 4.4 tenendo conto della teoria di Stòrmer sono risultate 
di 0,10, 0,14 e 0,24 particelle • cm-2 • sterad-1 • sec"1, rispettivamente 
negli anni 1937, '51 e '54. Occorre in ogni caso notare che la ionizzazione 
prodotta della radiazione cosmica sotto uno spessore di circa 17 g/cm2 
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varia fino al 5 -f- 10% da giorno a giorno (24), e ciò induce a pensare a 
variazioni più o meno dello stesso ordine nella intensità primaria. 

È risultata dalle misurazioni dell'estate 1951, condotte a latitudini 
diverse e simultaneamente per poter escludere l'effetto di eventuali flut-

1954^ . . -^ ° 

1951 -— 

1937 » 

0 E 
i J 

il 
il 

1937 » 

0 E 

o 30 60 90 
$ 

Fig. 4.4 - I , intensità di ionizzazione in ioni • cm -3 • sec-1 • atm -1; 0, latitu-
dine geomagnetica. I due punti pieni sono estrapolati. Le frecce indi-
cate con O ed E indicano le latitudini alle quali la energia di taglio 
per protoni incidenti sotto una inclinazione di 45° da ovest e da est è 
pari a quella occorrente per attraversare lo spessore di 15 g/cm2 

(secondo Neher). 

tuazioni temporali della radiazione primaria, la sostanziale mancanza di 
particelle primarie di rigidità compresa tra circa 0,55 e 1,5 GeV/(Ze), 

che, per i protoni, corrisponde appunto a energie cinetiche tra circa 150 
e 800 MeV: l'esame dettagliato dei risultati sperimentali mostra che l'even-
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tuale contributo dei protoni di tali energie non poteva comunque essere 
superiore all'I % della intensità totale misurata. Le misurazioni del 1954, 
dovute a Nelier e Stern (25), hanno in realtà messo in evidenza, come si 
vede dalla fig. 4.4, un leggero aumento di intensità oltre i 68° di latitu-
dine; tale aumento appare tuttavia solo come conseguenza dell'aprirsi 
dei coni di Stòrmer, in quanto alla quota di 15 g/cm2 non possono pene-
trare protoni di energia inferiore a circa 150 MeV (fig. 4.3) che sarebbero 
ammessi appunto oltre tale latitudine dal campo magnetico terrestre. 
Naturalmente quest'argomento non esclude la presenza di protoni di 
energia sotto i 150 MeV, eventualmente rivelabili a quote più alte. 

In definitiva, nulla può ancora dirsi di conclusivo circa la causa del 
taglio alle basse energie: l'effetto di variazione durante il ciclo di attività 
solare suggerisce una correlazione con esso; la eventualità che il taglio 
sia determinato da un campo magnetico esterno presuppone che il limite 
inferiore di rigidità sia lo stesso qualunque sia il numero atomico delle 
particelle interessate (protoni, particelle a, ecc.) e quindi la posizione del 
ginocchio sia la stessa per qualunque primario: una indicazione in tal 
senso è fornita da certe misure di Ellis, Gottlieb e van Alien (26), ma l'in-
terpretazione dei dati sperimentali, diffìcile per varie ragioni, appare 
incerta. 

4.3. Variaz ioni temporal i « regolar i » . 

4.3.1. La intensità dei raggi cosmici è soggetta a variazioni tempo-
rali dovute a numerose cause. A parte quelle eventuali dovute a effettive 
fluttuazioni della intensità galattica, hanno interesse nel nostro studio 
quelle aventi origine, o influenzate, da fatti che hanno la loro sede all'in-
terno o in prossimità del nostro sistema solare. Come vedremo, la banda 
spettrale che può essere effettivamente influenzata dalle condizioni fisiche 
del sistema solare è quella corrispondente a energie relativamente basse, 
con limite superiore dell'ordine dei 10 -f- 100 GeV. 

4.3.2. Variazione diurna solare. — Da una lunga serie di misurazioni 
effettuate a varie latitudini (negli anni 1936-52) si deduce la presenza in 
vicinanza del suolo di ima variazione diurna di periodo 24 ore solari della 
intensità della radiazione cosmica, in particolare della componente meso-
nica (fig. 4.5) avente ampiezza dell'ordine di 0,1 0,2% della inten-
sità totale e massimo intorno al mezzogiorno. In realtà, data la esigua 
entità della variazione, il suo studio è notevolmente complicato per la 
presenza di concomitanti effetti diurni della pressione e della temperatura 
atmosferiche. 
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Gli effetti perturbativi delle variazioni di pressione e di temperatura 
sono dovuti rispettivamente a variazioni dell'assorbimento nell'attra-
versamento della atmosfera, oppure a variazioni del livello di generazione 

—i—i—i—i—i i i i i i i i i I 
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 01 

Tempo loca le 

Fig. 4.5 - , media della variazione diurna percentuale della 

intensità mesonica I corretta per l'effetto di pressione 
(secondo Lange e Forbusb ed Hess e Graziadei). 

dei mesoni le quali, in considerazione della breve vita media dei mesoni 
stessi ne provocano in definitiva corrispondenti variazioni di intensità. 
Gli effetti di origine meteorologica vanno evidentemente sottratti dalle 
variazioni di intensità effettivamente osservate. 
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La variazione diurna risulta diversa da giorno a giorno; ciò appare 
chiaramente oltre che dall'esame visuale degli andamenti temporali, 
anche dallo studio dell'autocorrelazione da cui risulta appunto che la 
persistenza della variazione non va oltre un giorno o due. La cosiddetta 
variazione diurna quiescente, che si ottiene come media delle variazioni 
di molti giorni, non è perciò del tutto rappresentativa della variazione 
diurna giorno per giorno. 

Mentre la correzione dell'effetto di pressione è semplice, non altret-
tanto può dirsi per la correzione dell'effetto di temperatura; secondo Elliot 
e Dolbear (28), la correzione ridurrebbe la effettiva ampiezza della varia-
zione diurna a non oltre il 50% di quella misurata; altri autori 
al contrario, affermano che l'effetto di temperatura risulta in una com-
pensazione parziale della effettiva variazione diurna, cosicché la corre-
zione per tale effetto porterebbe l'ampiezza effettiva di questa a circa il 
doppio di quella misurata. 

La fig. 4.6 mostra in un diagramma armonico come variano la 
ampiezza e l'istante di massima ampiezza della prima armonica della 
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variazione diurna nei citati 5 Osservatori. Pur con le riserve formulate 
circa le correzioni per l'effetto di temperatura, è tuttavia possibile trarre 
delle informazioni concrete sulla variazione diurna solare: se si tiene conto 
che dall'equatore a latitudini medie 50°) le variazioni diurne di tem-
peratura sono dello stesso ordine di grandezza, mentre al di là del circolo 
polare esse sono di assai scarsa entità, così da influenzare relativa-
mente poco la intensità dei raggi cosmici, si deduce che all'equatore 
e a latitudini temperate la effettiva ampiezza della variazione, in ogni 
caso, non dovrebbe superare 0,3 -4- 0,4%, mentre alle alte latitudini 
essa risulta sensibilmente inferiore, dell'ordine di 0,1%. 

Più significativo è lo studio della variazione diurna sulla intensità 
dei nucleoni, in quanto, per il fatto che nel processo con cui essi vengono 
prodotti non intervengono particelle instabili, la variazione stessa può 
ritenersi praticamente esente dall'effetto di temperatura; l'ampiezza 
della variazione risulta maggiore di quella della componente mesonica: 
essa varia (31) da 0,4 -I- 0,5% a Huancayo, cioè a basse latitudini, a 
~ 0,6% a Climax, a media latitudine. 

In ciò che segue i risultati che esamineremo sono, salvo contrario 
avviso, relativi alla componente mesonica la quale, essendo la sola com-
ponente studiata fino a qualche anno fa, è quella sulla quale principal-
mente sono state fatte indagini statistiche per intervalli di tempo ab-
bastanza estesi. 

La variazione diurna dipende sensibilmente anche dalla direzione 
di incidenza delle particelle. Così Alfven e Malmf ors (32), dalla analisi armo-
nica della variazione misurata a Stoccolma sotto una inclinazione di 30° 
rispetto alla verticale, rispettivamente per le due direzioni nord e sud, 
hanno ottenuto- per la prima armonica ampiezza di circa 0,16 %, uguale 
nei due casi, con l'istante di massimo però per la prima direzione alle 
13h 30 e per la seconda alle 19h di tempo locale. Tale differenza di fase, 
non attribuibile a effetti atmosferici data la simmetria dei percorsi rispetto 
alla verticale, è stata attribuita da Malmf ors (33) ad anisotropia della 
radiazione primaria nella regione di energie dell'ordine dei 10 GeV. 

La fig. 4.7 a mostra la variazione diurna misurata a Manchester 
per gli anni 1948 e '49 da Elliot e Dolbear (28) nelle direzioni nord e sud 
sotto una inclinazione di 45° rispetto alla verticale. In tali condizioni, la 
differenza tra le variazioni diurne nelle direzioni nord e sud risulta indi-
pendente dalle condizioni meteorologiche e può dare informazioni su 
una eventuale anisotropia della radiazione cosmica. Infatti se ci si ponesse 
esattamente alla latitudine di 45° e si trascurasse l'effetto del campo 
magnetico terrestre, dalla direzione nord si riceverebbero particelle prò-
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venienti tutte da una sola e ben determinata zona del cielo, mentre da 
sud invece proverrebbero successivamente particelle da tutte le direzioni 
contenute nel piano equatoriale: effettivamente la differenza tra le cop-
pie di curve di fig. 4.7 a fornisce un ben evidente effetto diurno (fig. 4.7 b). 

Nelle stesse ipotesi, come controllo, a partire dai risultati sperimentali 
ottenuti nelle direzioni nord e sud è stata calcolata quale dovrebbe essere 
la differenza delle intensità nelle due direzioni est e ovest, differenza che 
è stata trovata in buon accordo con quella effettivamente misurata: 
ciò indurrebbe a ritenere provata l'esistenza di una anisotropia deUa 
radiazione cosmica dovuta a particelle di energia abbastanza grande, 
dell'ordine delle decine di GeV, poco influenzate dal campo magnetico 
terrestre. C'è tuttavia da segnalare che misure effettuate a Londra da 
Elliot e Eothwell (34) contrastano con tale conclusione, ciò che induce 
questi Autori ad attribuire la variazione diurna a un effetto di mo-
dulazione sulla radiazione primaria dovuto al campo magnetico ter-
restre. 

Sarabhai e Kane (35), assumendo che la variazione diurna sia dovuta 
a particelle emesse dal Sole, hanno calcolato, sotto certe ipotesi semplifi-
cative, la prevista ora di massima ampiezza della variazione diurna, la 
quale dovrebbe risultare posticipata al crescere della latitudine; inoltre, 
nell'emisfero boreale, il massimo della variazione diurna nella direzione 
nord dovrebbe verificarsi prima di quello nella direzione sud, ciò che 
effettivamente si riscontra nelle curve di fig. 4.7 a, mentre il contrario 
dovrebbe verificarsi nell'emisfero sud. 

Una valutazione più precisa degli effetti del campo magnetico ter-
restre è stata fatta da Brunberg e Dattner (36'37) nell'intento di interpre-
tare teoricamente le differenze di ampiezza e di fase della variazione diurna 
misurate nelle varie direzioni, oltreché di determinare la effettiva dire-
zione di provenienza delle particelle responsabili della variazione stessa: 
gli Autori hanno ritenuto di poter interpretare la anisotropia misurata 
come un effetto determinato dal campo magnetico solare su particelle 
emesse dal Sole. 

Vari autori hanno esaminato la possibilità di variazioni diurne del 
flusso primario dei protoni e dei nuclei pesanti; per es., Ney e Thon (3S) 
hanno osservato (a lat. geomagn. di 55° N e sotto uno spessore di circa 
10 g/cm2) una apprezzabile variazione, dell'ordine del 30 -f- 40%, nella 
intensità dei nuclei e, per contro, nessuna variazione del flusso dei protoni; 
Yngve (39), anche tenendo presenti i risidtati di vari altri autori, con-
clude per la effettiva presenza (sotto circa 15 g/cm2, a Minneapolis) di 
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« 
una fluttuazione diurna di circa 25% della intensità dei nuclei pesanti 
(Z > 10) ai limiti della atmosfera. Per contro, Pomerantz e McClure (40) 
a Swarthmore (lat. geomagn. 52° N) e a Fort Churchill (69° N ) e sotto 
spessori intorno a 10 g/cm2 non hanno osservato (nell'estate 1950) alcuna 
variazione diurna della intensità dei nuclei leggeri di bassa energia (pre-
cisamente quelli che vengono ammessi dal campo magnetico terrestre 
oltre i 52° di lat. geomagnetica). Così pure Bergstrahl e Scliroeder (20), 
alla latitudine di 56° ItST e sotto uno spessore di circa 130 g/cm2, non hanno 
trovato alcuna variazione statisticamente significativa della intensità 
totale e della radiazione gamma (questa nell'intervallo di energie tra 
75 keV e 5 MeV) e dei nucleoni. Quanto a questi ultimi, Swetnick, Neu-
burg e Korff (4l) hanno invece osservato (a Minneapolis, sotto uno spessore 
di circa. 20 g/cm2) un notevole effetto diurno ( ^ 17%) che essi attribuiscono 
o a neutroni provenienti dal Sole o a un effetto diurno della componente 
primaria da cui traggono origine i nucleoni. 

4.3.2.1. Andamento stagionale della variazione diurna. — I dati 
sperimentali non corretti per gli effetti meteorologici mostrano una varia-
zione, di periodo 12 mesi, della ampiezza della variazione diurna: in 
inverno la ampiezza risulta da 2 a 3 volte maggiore che in estate; in effetti, 
la correzione apportata per le corrispondenti variazioni diurne della tem-
peratura rende praticamente conto, entro i limiti degli errori sperimentali, 
della differenza stagionale, che deve allora essere considerata sostanzial-
mente di carattere meteorologico (42> 43>44). Se una effettiva variazione 
di carattere stagionale dovuta a cause esterne alla atmosfera c'è, essa 
non può che essere di assai piccola ampiezza. Le indicazioni in tal senso 
sembrano suggerire che l'eventuale effetto stagionale è maggiore negli 
anni di maggiore attività solare. È anche da segnalare che Sekido e 
Yoshida (45) hanno ritenuto di individuare un « effetto equinoziale » 
consistente in una diminuzione di ampiezza e un anticipo di fase agli 
equinozi. 

Quanto ai nucleoni, la cui intensità, come si è detto, è praticamente 
esente dalla influenza dell'effetto di temperatura, si osserva effettiva-
mente (46) una variazione stagionale di ampiezza dell'ordine di qualche 
permille, in discreto accordo a diverse latitudini; in più, le oscillazioni 
della intensità nucleonica a Climax sono molto simili a quelle della com-
ponente mesonica osservate a Friburgo, il che costituisce un argomento 
in favore della possibilità che anche nella componente mesonica si abbia 
un sia pur lieve effetto stagionale. 
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4.3.2.2. Relazioni con la attività solare. — Sarabhai, Desai e Venka-
tesan (47) hanno osservato sui dati di Huancayo, Cheltenham e Christ-
church che sia l'ampiezza che la fase della variazione diurna mostrano 
una certa correlazione con la attività solare, in particolare con il numero 
di Wolf, e, sopratutto, con la intensità della riga coronale del Sole di 

* Huancayo x Cheltenham • Christchurch 

Fig. 4.8 - M ° e i*, ampiezza percentuale e ora locale di massima ampiezza 
della variazione diurna della componente mesonica, corretta per 
l'effetto di pressione; B, numero di Wolf; J, intensità della riga 
coronale A 5303 (secondo Sarabhai, Desai e Venkatesan). 

lunghezza d'onda 5303 A (fig. 4.8) emessa dal Fe XIV. Tuttavia, le am-
piezze della variazione in luoghi diversi mostrano scarsa correlazione tra 
di loro, mentre invece le fasi sono strettamente correlate. Quanto a queste, 
anzi, Elliot e Thambyalipillai (48) hanno per primi richiamato l'attenzione 
su una loro variazione di carattere planetario (fig. 4.9), di periodo di circa 
22 anni, come poi Steinmaurer e Gheri (49) nonché Sandstrom (60) hanno 
potuto confermare. Tale graduale spostamento di fase risulta indipen-
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dente dalla direzione di arrivo delle particelle, quale che sia la attività 
geomagnetica, ciò che costituisce un valido argomento in favore della 
ipotesi che lo spostamento stesso sia di origine extraterrestre. 

In una ulteriore estesa analisi statistica sui dati ottenuti a basse 
latitudini, Sarabhai, Desai e Yenkatesan (61) hanno ritenuto di identifi-
care nella variazione diurna la presenza di due componenti ambedue con 
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Fig. 4.9 - t*, ora locale di massima ampiezza della prima armonica della 
variazione diurna corretta per l'effetto di pressione (fatta ecce-
zione per Hafelekar); le linee tratteggiate indicano gli anni di 
minima attività solare (secondo Elliot e Thambyalipillai). 

periodo di un giorno solare, l'una con massimo diurno e l'altra con mas-
simo notturno, che si sovrapporrebbero con diversa intensità relativa, 
in modo da descrivere un intero ciclo di variazione in circa ventidue anni 
(cioè il periodo di un ciclo solare completo). 

Da ultimo ricordiamo che vari autori (52>63'54 ) hanno trovato qualche 
accenno ad una periodicità di circa 27 giorni nell'ampiezza o nella fase 
della variazione diurna (da non confondere con la variazione di periodo 
27 giorni della intensità totale di cui ci occuperemo in 4.3.5). 
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4.3.3. La variazione diurna siderale. — La ragione teorica di una 
variazione diurna di periodo 24 ore siderali va ricercata nel fatto che, es-
sendo la nostra galassia in moto rispetto alle altre galassie, se la radiazione 
cosmica proviene isotropieamente dalle più remote parti dell'universo, 
ne consegue appunto la possibilità di un effetto siderale del tipo del-
l'effetto Dòppler; secondo i calcoli di Ar aliarla, Graef e Kusaka (55), 
tale variazione siderale dovrebbe avere ampiezza dell'ordine di 0,1 -r 
0,2%. Il problema della rivelazione di una eventuale variazione diurna 
siderale sovrapposta a quella diurna solare è stato affrontato da diversi 
autori con risultati contrastanti: Thomson (56), Compton e Turner (57) e 
Forbush (58) non ne trovano traccia al di fuori degli errori sperimentali; 
per contro Duperier (29), analizzando dati relativi agli anni 1941-44 (a 
Londra), ritiene di individuare una componente siderale di ampiezza 
0,21% e con il massimo alle 21h di tempo siderale. Più recentemente 
Hogg (59), confrontando risultati ottenuti in località diverse (Hafelekar, 
Capetown, Canberra, Cheltenham e Huancayo) otteneva ampiezze di 
qualche unità su IO4, assai inferiori a quella osservata da Duperier e 
inoltre riscontrava ima notevole diversità di fase che giunge fino a circa 
12 ore tra emisfero nord ed emisfero sud; questo fatto potrebbe suggerire 
che le apparenti variazioni piuttosto che autentiche variazioni siderali, 
dovrebbero essere ritenute un effetto più o meno stagionale, cioè in defi-
nitiva, un effetto diurno solare. 

Riprendendo i dati misurati a Cheltenham, Christchurch e Huancayo 
da Lange e Forbush (60), Elliot e Dolbear (28) hanno riscontrato la pre-
senza di una variazione diurna siderale di ampiezza di circa 0,02% 
con massimo intorno alle 5h di tempo siderale locale, in buon accordo 
anche con le misurazioni eseguite dagli autori stessi a Manchester: la 
differente fase delle variazione osservata rispetto a quella prevista per 
la variazione siderale, porta gli Autori a ritenere i raggi cosmici come ori-
ginati all'interno della nostra galassia. 

4.3.4. La variazione semidiurna. — Vari autori hanno anche studiato 
l'eventuale presenza di armoniche superiori nella variazione diurna della 
intensità della radiazione cosmica quale si desume direttamente dai dati 
sperimentali. In effetti, non si hanno risultati sufficienti a ritenere fisica-
mente significativa la presenza di una seconda armonica di periodo 12 
ore, la cui ampiezza apparente è dell'ordine di qualche unità su IO4 

(fig. 4.10). Così Chatterjee e Bloom (61), analizzando una serie di misure 
effettuate a Ottawa (settembre 1950-luglio 1951) con camera di ioniz-
zazione ad alta pressione, non trovano alcuna variazione semidiurna 
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fuori degli errori sperimentali. Per contro, Regener e Eau (62) e Eau (63) 
avevano segnalato, a 40 metri sotto il livello del lago di Costanza, una 
variazione semidiurna di ampiezza di circa 0,2% con massimi alle llh30 
e alle 23h30 di tempo locale, circa in fase con la variazione semidiurna 
della pressione atmosferica e Duperier (64), a Londra, una ampiezza di 
0,18% con massimi intorno alle 3h e alle 15h locali, circa in opposizione 

Fig. 4.10 - Ampiezza percentuale e fase della seconda armonica 
della variazione diurna, corretta per l'effetto di pressione 
(secondo Elliot). 

di fase con la variazione della pressione. Ancora Eau (65) ha trovato 
sulle montagne del Perù, in prossimità dell'equatore, ampiezza di ben 0,8 % 
e fase identica a quella riscontrata sotto il lago di Costanza. 

Eau (64) ed Ehmert (66) osservarono più o meno qualitativamente 
che la variazione semidiurna, in parte almeno, poteva essere attribuita 
a variazioni del livello di generazione dei mesoni provocate dai movi-
menti di marea, che hanno appunto periodo di 12 ore e che sono piut-
tosto rilevanti a quote dell'ordine di qualche decina di km. Tuttavia tale 
interpretazione non è sostenibile quantitativamente in quanto Nicolson e 
Sarabhai (67) hanno mostrato che essa richiederebbe una sezione d'urto per 
la generazione di mesoni assai maggiore dei valori generalmente accettati. 
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Nel lavoro già citato, Sarabhai, Desai e Venkatesan (61) hanno rite-
nuto di riscontrare una certa correlazione della ampiezza e della fase 
con l'attività solare: dall'esame delle loro curve, tuttavia, la suddetta 
conclusione non ci appare molto attendibile. 

Quanto alle eventuali differenze con la direzione di arrivo delle 
particelle, si trova (68) che la ampiezza della variazione per particelle 
provenienti da sud risulta (a Manchester) circa tripla di quella dovuta a 
particelle provenienti da nord; ciò induce a pensare a una effettiva ani-
sotropia delle particelle alle quali è dovuta la variazione semidiurna. 

4.3.5. La variazione di periodo 27 giorni. — La prima segnalazione 
di ima tale variazione risale a Hess (69), che la riscontrò sui dati della 
intensità totale misurata ad Hafelekar negli anni 1932-34. Qualche anno 
dopo, Monk e Compton (70), applicando il metodo delle epoche sovrap-
poste assumendo, per ogni mese, come giorno zero ciascuno dei cinque 
giorni di massima intensità o rispettivamente dei cinque giorni di minima 
intensità, hanno messo in chiara evidenza, nei dati raccolti a Teoloyucan 
dal giugno 1937 al febbraio 1939, la tendenza dei massimi e dei minimi di 
intensità a ricorrere ogni 27 giorni (fig. 4.11). Analoghi risultati sono 
stati ottenuti, rispettivamente a Boulder e Canberra, da Broxon (71) e 
Hogg (3°). 

Questione assai importante è lo stabilire se la riscontrata variazione 
sia un vero e proprio effetto periodico o se, piuttosto, essa sia un feno-
meno che ha tendenza a ricorrere ogni 27 giorni senza peraltro presentare 
ampiezza e fase ben determinati; il problema è importante sopratutto quan-
do si voglia indagare sulla causa della variazione. Da numerose inda-
gini (72>73•74•75•?6' " ) è risultato che in media l'ordine di grandezza della 
ampiezza della variazione per la componente mesonica oscilla tra 0,1 e 
0,5% negli anni di bassa e media attività solare raggiungendo punte più 
alte, fin oltre 2%, negli anni di maggiore attività solare (v. oltre); la fase 
di massimo è compresa tra due giorni prima e cinque giorni dopo rispetto 
al giorno di inizio (secondo la convenzione di Bartels (78)) di ciascuna rota-
zione solare. Sebbene i vari risultati siano nel complesso piuttosto con-
cordi tra loro, tuttavia una analisi più rigorosa basata sullo studio, rota-
zione per rotazione, della ampiezza e della fase della variazione di 27 
giorni rivela irregolarità sufficienti a far pensare solo a una tendenza a 
ricorrere piuttosto che a una periodicità vera e propria. 

Non dissimili sono i risultati ottenuti dalle misurazioni della inten-
sità della componente nucleonica. Questa ha una ampiezza di variazione 
assai grande, fino ad oltre il 10%. Nella fig. 4.12 mostriamo la autocor-
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Fig. 4.11 - Variazione percentuale della media diurna della componente 
mesonica negli anni 1937-39 assumendo come giorni zero quelli 
di massima e di minima intensità (curve a e 6, rispettivamente); 
la curva e dà la differenza tra le curve b e a (secondo Monk e 
Compton). 

1 3 7 14 21 28 35 1 45 

Fig. 4.12 - Andamento del coefficiente di autocorrelazione r con lo sfasa-
mento r in giorni, per la componente nucleonica a Climax e 
quella mesonica a Friburgo, per il periodo 14 luglio-17 ottobre 
1951. I dati di Friburgo sono corretti per gli effetti di decadi-
mento dei mesoni ti e n e di pressione (secondo Fonger). 
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relazione ('") di dati relativi alla componente nucleonica e a quella meso-
nica; appare ben evidente la tendenza delle due componenti a ricorrere 
ogni 27 giorni. 

Circa la natura della variazione di 27 giorni le opinioni sono con-
trastanti: mentre secondo Simpson (80) essa è determinata da un au-
mento ricorrente dell'intensità primaria (v. anche 4.4.4), secondo van 
Heerden e Thambyahpillai (81) essa consiste invece in una diminu-
zione. 

4.3.5.1. Dipendenza dalla attività solare. — Usando il metodo delle 
epoche sovrapposte, Kolhorster (72) per primo segnalò un'apprezzabile 
correlazione negativa tra la variazione di 27 giorni dei raggi cosmici e 
l'analoga variazione del numero di Wolf. Successive ricerche hanno 
messo in evidenza che la ampiezza della variazione, come si è già detto, 
è senz'altro maggiore negli anni di maggiore attività e parecchie volte 
più piccola negli anni di minore attività; la variazione inoltre risulta so-
stanzialmente identica alle basse e medie latitudini; la fase di massimo del 
numero di Wolf precede di circa 6 giorni la fase di minimo della intensità I 
della componente mesonica dei raggi cosmici; negli anni di maggiore 
attività il massimo di intensità persiste con notevole stabilità nei primi 
tre o quattro giorni di ciascuna rotazione solare. 

Broxon (82), trovata per il periodo giugno 1938-novembre 1939 di 
alta attività solare una ricorrenza di 27 giorni nella somma aritmetica 
dei momenti magnetici di tutte le macchie solari visibili, mette in relazione 
tale somma con la intensità della componente mesonica (fig. 4.13), riscon-
trando analoga correlazione negativa tra le due quantità. 

La correlazione tra ampiezza della variazione di 27 giorni e attività 
solare è stata ulteriormente confermata da Venkatesan (83'84) per gli anni 
1937-1955: la correlazione con le macchie solari appare abbastanza buona 
tranne però negli anni dal 1946 al 1952, nei quali è assai migliore la corre-
lazione con la attività geomagnetica (v. 4.4.4). L'Autore ha segnalato 
per di più che il periodo di ricorrenza tende ad essere più lungo (30 giorni 
all'inizio della fase di aumento del ciclo solare e più breve (27 giorni) 
alla fine della fase di diminuzione: questa particolarità potrebbe essere 
attribuita alla diversa latitudine della causa solare di perturbazione nelle 
due circostanze dette, maggiore e minore rispettivamente, sì da corri-
spondere in effetti a un maggiore o minore periodo di rotazione. 

La variazione di 27 giorni, sia per la componente mesonica che 
per la componente nucleonica, è stata anche messa in relazione (85), 
mediante il metodo delle epoche sovrapposte, alle cosidette regioni 
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unipolari del Sole; per la sequenza di almeno sei rotazioni solari tra 
il maggio e l'ottobre 1953, già considerata in 1.5.5.1, si è riscontrata 
una chiara associazione tra intensità della radiazione cosmica e passag-
saggio della regione unipolare al meridiano centrale: le intensità di ambe-
due le componenti sono risultate massime nel giorno di passaggio della 
regione unipolare al meridiano centrale del Sole (fig. 4.14). 

Fig. 4 .13- —j—> variazione percentuale della media diurna della intensità 

della componente mesonica; 88-MM è una funzione che rap-
presenta la variazione percentuale rispetto alla media della 
somma aritmetica dei valori assoluti dei momenti magnetici 
di tutte le macchie solari, indipendentemente dalla polarità e 
dalla posizione. Come giorni zero si sono assunti i cinque giorni 
per ogni mese nei quali si ebbero i cinque più rilevanti massimi 
(fig. a) o minimi (fig. 6) della intensità I (secondo Broxon). 

4.3.6. Variazione di lungo periodo. — Lo studio dei dati pubblicati 
da Lange e Forbush (60) per i dieci anni dal 1937 al 1946 ha consentito 
di individuare una variazione a lungo termine della intensità della ra-
diazione penetrante, che appare connessa ' con il ciclo undecennale 
della attività solare: le medie annuali della intensità della radiazione co-
smica e del numero di Wolf mostrano una correlazione negativa ab-
bastanza stretta. 
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Successivamente, nelle analisi delle misure effettuate negli anni 
1937-52 a Godhavn, Cheltenham, Huancayo e Christchurch, corrette 
per l'effetto barometrico e per alcuni effetti strumentali, Forbush (8e) 

Fig. 4.14 - Variazione percentuale della media della componente nucleonica, 

—y -, a Climax ed a Chicago e della componente mesonica, ^^ , 

a Friburgo; i dati sono corretti per l'effetto di pressione. Siri-
porta anche l'andamento dell'indice Kp. Come giorni zero si sono 
scelti i giorni di passaggio della regione unipolare al meridiano 
centrale del Sole (secondo Simpson, Babcock e Babcock). 

ha ottenuto gli andamenti di fig. 4.15, dai quali appare concordemente 
la detta correlazione, che risulta di carattere planetario. Poiché, come si 
vedrà in 4.4.2, in occasione di tempeste magnetiche l'intensità della 
radiazione cosmica subisce spesso una diminuzione e, d'altra parte, le 
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tempeste sono più frequenti al massimo della attività solare, sorge il 
dubbio che la diminuzione osservata nella media annuale al massimo del 
ciclo solare possa essere dovuta alla maggiore frequenza delle diminu-
zioni di intensità della radiazione cosmica in tale periodo di tempo. 
Tuttavia, distinguendo, agli effetti del calcolo della media, i giorni inter-
nazionali magneticamente calmi e i giorni disturbati risulta che identica 
è la variazione secolare relativa alle due diverse condizioni; in contrasto 

Fig. 4.15 - —j—, media annuale della variazione percentuale della compo-
nente mesonica; M, media per i quattro Osservatori; R, media 
annuale del numero di Wolf (secondo Forbush). 

con questa conclusione si potrebbe osservare che per la minore durata 
delle perturbazioni geomagnetiche rispetto a quella delle diminuzioni 
di intensità della radiazione cosmica può accadere che i giorni interna-
zionali calmi cadano quando è ancora in atto la diminuzione dei raggi 
cosmici: la reale influenza di questo effetto è comunque modesta, così 
da poter ritenere fisicamente significativa la variazione di lungo periodo. 
Si può infine escludere l'eventualità che la variazione sia di origine atmo-
sferica, in quanto, anche volendo tener conto di una residua influenza 
dei fattori meteorologici eventualmente trascurati, essa non può ecce-
dere (87) qualche unità su mille. 
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Sono state anche segnalate (8S) variazioni di periodo di 2-3 anni, 
in buon accordo tra di loro in luoghi diversi, ma di significato fisico 
non chiaro. 

Accanto a queste analisi di lunghe serie di dati, in questi ultimi 
anni sono state effettuate e confrontate tra loro numerose osservazioni 
in luoghi ed epoche diverse, relative sia alla componente mesonica 
che alla componente nucleonica. In generale i vari autori trovano con-
cordemente che la intensità totale è ridotta sensibilmente in anni di 
massima attività solare rispetto agli anni di minima attività. Così, per 
es., Fenton e coli. (89) hanno riscontrato al livello del mare una diminu-
zione del 5 -4-6% e del 22%, rispettivamente per le componenti mesonica 
e nucleonica, tra l'aprile '54 e il dicembre '57, sia a Ottawa (lat. geomagn. 
57° N) che a Resolute Bay (lat. geomagn. 83° X). Lo studio dettagliato 
della variazione secolare ha consentito agli Autori di confermare, basan-
dosi su soli dati relativi alla radiazione cosmica, il fatto che la variazione 
stessa è un fenomeno distinto dalle variazioni transienti, variazione di 
27 giorni e diminuzioni di Forbush (per le quali v. 4.4), variazioni che su 
di essa semplicemente si sovrappongono. Le suddette misure di inten-
sità indicano solo una limitata dipendenza dalla latitudine della va-
riazione secolare, che viene allora interpretata dagli Autori come una 
variazione di origine extraterrestre. 

A risultati parzialmente diversi da quelli di Fenton e coli, perviene 
Lockwood (90) che ha peraltro confermato per lo stesso intervallo di 
tempo la forte variazione secolare della componente nucleonica misurata 
a Mt. Washington (lat. geomagn. 51° N, quota 1900 ni); come risulta 
dalla fig. 4.16 che riporta le medie per periodi di tempo, di lunghezza 
variabile, entro i quali la intensità non presentava fluttuazioni apprez-
zabili, i risultati di Lockwood suggeriscono chiaramente la possibilità 
che la variazione secolare non sia lenta e graduale, ma sia piuttosto deter-
minata da una serie di cambiamenti piuttosto bruschi seguiti da un solo 
parziale ritorno verso i livelli di intensità ad essi precedenti. Analoga con-
clusione è stata pure tratta da Morrison (91) sui dati della intensità rela-
tivi al periodo di attività solare crescente 1944-47. 

Informazioni sull'energia minima e sullo spettro delle particelle pri-
marie si deducono dallo studio delle intensità alle diverse latitu-
dini; alcuni risultati sono già stati accennati, a proposito dell'effetto di 
latitudine. Come già si è ricordato la intensità protonica primaria risulta 
in media maggiore in corrispondenza alla fase di minore attività solare: 
mentre nel 1954 erano stati osservati nella radiazione primaria protoni 
di energia fino a 150 MeV (v. 4.2.2) e nel 1955 (92) addirittura fino a 
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100 MeV, nel 1956 non sono state osservate particelle di energia infe-
riore ai 300 MeV; dall'analisi dettagliata di questi risultati, Heller ar-
riva alla conclusione che le particelle principalmente soggette alla varia-
zione secolare sono quelle di energia fino ad almeno 30 -f- 40 GeV; di 
queste lo sono sopratutto le particelle di energia più bassa. I risultati 
esposti si accordano nelle linee generali con quanto risulta dalla 
fig. 4.15; in altri termini, la intensità della radiazione cosmica primaria 

Fig. 4.16 - Media diurna della intensità della componente nucleonica a Mt. 
Washington (secondo Loockwood). 

presenta una correlazione inversa con la attività solare. Tale correla-
zione non è rigorosa, allorché si scende ai dettagli: così, per es., Keller 
trova alcuni casi in cui la intensità misurata nel 1956 è risultata mi-
nore di quella misurata nel .1937, nonostante che la attività solare nel 
1956 fosse anch'essa minore che nel 1937; e d'altra parte, su periodi 
relativamente brevi di osservazione, non sempre la variazione di inten-
sità ha carattere planetario: ad es., in alcuni casi, delle variazioni 
riscontrate a Thule, non sono risultate accompagnate da corrispondenti 
variazioni in altri luoghi. 

Winckler e Peterson (93) hanno messo in evidenza una tendenza a 
un aumento della energia media delle particelle primarie (in accordo con 
la diminuzione della intensità che si ha alle basse energie) nel giugno 1957 
a latitudini tra 50° e 60° N: lo spettro integrale di momento tra l'agosto-
settembre 1955 e il giugno 1957 risulta variato nel senso che è più ripido 
al minimo di attività solare e più appiattito al massimo (l'esponente 
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— y + 1 dello spetto integrale verso il limite inferiore varia da 0,36 a 0,12 
rispettivamente). Ciò si accorda con quanto trovato anche da Meyer e 
Simpson (94), i quali, per particelle primarie di rigidità non superiore a 
4 • IO9 volt, hanno attribuito, per gli anni 1948, 1951-54 e 1956 all'espo-
nente y dello spettro differenziale i valori 2, 2,7 e 2,5 rispettivamente: 
il valore massimo y = 2,7 si riscontra appunto alla fase di minima atti-
vità solare. 

In prossimità del polo geomagnetico, a Thule, Neher e Anderson (95) 
hanno riscontrato, mediante misure con camere di ionizzazione ad alta 
quota, notevoli variazioni del flusso primario totale da anno ad anno: 
il flusso era di 0,056 particelle • cm-2 • sec-1 • sterad-1 nell'agosto 1957, 
contro 0,24 nell'agosto 1954. 

Se ci siano differenze nelle variazioni relative per i diversi tipi di 
particelle che nell'insieme costituiscono la radiazione primaria non è 
ancora possibile dire con certezza; per le particelle a, Preier, Ney e Fow-
ler (96) hanno effettuato osservazioni con palloni a varie latitudini geoma-
gnetiche tra 41° e 61° N; alla latitudine di circa 55° fu riscontrata, ai li-
miti dell'atmosfera, tra gli anni 1954 e 1957 una riduzione del flusso da 
0,029 a 0,016 particelle • cm-2 • sec-1 • sterad-1 ripartita su. tutto lo spet-
tro; in ambedue le epoche erano presenti particelle a di ogni energia 
fino al più basso valore (100 150 MeV/nucleone) compatibile con 
lo spessore residuo di atmosfera al disopra della quota di osserva-
zione; nell'anno 1954, al minimo di attività solare, lo spettro differen-
ziale presentava inoltre un netto massimo in corrispondenza all'energia 
di 300 MeV/nucleone. 

L'esistenza di una variazione secolare della intensità della radiazione 
cosmica in relazione al ciclo della attività solare, può ritenersi senz'altro 
assodata; tuttavia nulla di sicuro può dirsi circa il meccanismo che la 
provoca. Torneremo sulla questione al cap. 6. 

4.4. Perturbazioni dei r agg i cosmici 
in relazione alla attività magnet ica e solare. 

4.4.1. Già uno studio piuttosto superficiale dell'andamento tem-
porale della intensità dei raggi cosmici ne mette in evidenza una certa 
correlazione (negativa) con l'andamento della attività geomagnetica: 
appare la tendenza della intensità a diminuire quando l'attività geo-
magnetica tende a crescere e viceversa. Miyazaki a Wada (97) hanno 
posto in relazione tra loro la « variabilità » VI dei raggi cosmici, definita 
come differenza tra la media giornaliera e la media corrente a 27 giorni, 
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e la analoga variabilità VE della componente orizzontale del campo 
magnetico terrestre per gli anni 1937-46 usando i dati di Huancayo per i 
raggi cosmici e quelli di Kakioka per il campo magnetico. Tale procedi-
mento consente di eliminare l'effetto di variazioni di periodo superiore 
ai 27 giorni. In media, sui 3400 giorni di indagine, è stata riscontrata una 
netta simiglianza nella distribuzione di frequenza delle variabilità VI e 
VE; distinguendo i giorni internazionali magneticamente quieti da quelli 
disturbati, si osserva che nei giorni perturbati la distribuzione della VI 

presenta netta tendenza a spostarsi nel senso dei valori negativi. Pa-
recchi autori hanno confrontato l'intensità dei raggi cosmici con l'anda-
mento dell'indice planetario Ep, che, a questi effetti, si è rilevato ab-
bastanza appropriato; fra gli altri, Yenkatesan nei lavori già citati (83.84) 
ha messo in relazione con l'indice Kp i dati raccolti a Huancayo negli anni 
1937-1955, confermando che in generale la correlazione tra intensità to-
tale I e attività geomagnetica è negativa; qualche eccezione si ha nel 
periodo di media e bassa attività solare 1949-54; quanto agli estremi 
di Kp, essi in certi anni precedono e in altri seguono gli estremi della 
intensità dei raggi cosmici; questo secondo caso sembra verificarsi so-
pratutto negli anni in cui l'attività solare è in aumento (e ci sono indi-
cazioni che ciò accada anohe all'inizio della fase di diminuzione). 

Un aspetto di molto maggiore interesse nella fenomenologia delle 
perturbazioni dei raggi cosmici è costituito da certe perturbazioni, dette 
tempeste di raggi cosmici o diminuzioni di Forbush (Forbush decreases), 

consistenti in brusche diminuzioni di intensità, le quali il più delle vol-
te presentano un notevole collegamento con le tempeste magnetiche. 
Una caratteristica generale delle tempeste di raggi cosmici è che in esse, 
successivamente alla fase iniziale di diminuzione, il ritorno della intensità 
al livello medio normale avviene in intervalli di tempo che possono va-
riare da qualche giorno Ano anche a qualche settimana. Le modalità 
della associazione con le perturbazioni geomagnetiche sono, come ve-
dremo, molteplici; effetti perturbativi si riscontrano, oltre che sulla inten-
sità totale, anche sulle variazioni temporali regolari che abbiamo consi-
derato nei precedenti paragrafi. Lo studio e la interpretazione di tali 
associazioni risulta non facile data la complessità dei fenomeni; di conse-
guenza, le suddivisioni che considereremo nei paragrafi che seguono 
sono dettate essenzialmente da fini pratici. 

4.4.2. Le perturbazioni sulla intensità totale. — Eisale a Messersch-
midt (98) la prima osservazione sperimentale: egli riscontrava ad Halle, 
nel 1931, una diminuzione di circa 1% nella intensità totale della radia-
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Fig. 4.17 - Esempi di asso-
ciazione (caso a) e non as-
sociazione tra tempeste 
di raggi cosmici (registra-
te sulla componente nu-
cleonica a Roma e Cli-
max) e tempeste magne-
tiche (registrate a Gi-
bilmanna e L'Aquila). 
Nel caso b si ha solo la 
tempesta magnetica; nel 
caso c solo la diminu-
zione di Forbush. 
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zione cosmica, in corrispondenza a una perturbazione del campo magne-
tico terrestre. Nello stesso anno Steinmaurer e Graziadei ( " ) effettuavano 
una statistica su 17 tempeste magnetiche, trovando nel corso di esse 
una diminuzione media della intensità totale di circa 0,3%. In occasione 
della grande tempesta magnetica del 24 aprile 1937 le simultanee osser-
vazioni di Forbush (10°) a Cheltenham e Huancayo e di Hess e Demmel-
mair (101) ad Hafelekar misero in evidenza una diminuzione della inten-
sità della radiazione cosmica, presente in tutto il globo, e di ampiezza di 
circa il 1% (da allora appunto tale tipo di perturbazione è stata indicata 
come Forbush decrease). 

Conviene notare subito che nella temperatura e nella pressione 
atmosferiche non si riscontra alcuna percettibile variazione in concomi-
tanza a perturbazioni geomagnetiche, cosicché è da escludere la eventua-
lità che la tempesta di raggi cosmici associata a una tempesta magnetica 
sia di origine meteorologica (si intende, naturalmente, che le intensità 
dei raggi cosmici vanno preventivamente corrette per gli effetti meteo-
rologici normali). 

In fig. 4.17 riportiamo alcuni esempi tipici di tempeste di raggi 
cosmici e di tempeste magnetiche; tali esempi illustrano chiaramente 
come non ogni tempesta magnetica è necessariamente accompagnata da 
una tempesta di raggi cosmici nè, d'altra parte, ogni tempesta di raggi 
cosmici è accompagnata da una tempesta magnetica. Ciò consente allora 
di fare una importante osservazione: la relazione tra tempesta magnetica 
e tempesta di raggi cosmici va considerata una associazione e non una 
stretta interdipendenza, in quanto se spesso l'una e l'altra coesistono, 
si hanno anche casi in cui solo una di esse è presente. Questo fatto, insie-
me alla sensibile diversità di dettagli che presenta ciascuna perturbazione 
rende indispensabile applicare anche allo studio delle tempeste di raggi 
cosmici, almeno in un primo stadio della ricerca, metodi statistici. 

4.4.2.1. Da uno studio di 42 tempeste magnetiche avvenute nel 
periodo gennaio 1949-dicembre 1951, Trumpy (102) ha dedotto risultati 
di notevole interesse. Egli considera dapprima il tipo ordinario di per-
turbazione durante la quale, per l'intera durata della tempesta magne-
tica, si ha una diminuzione di intensità dei raggi cosmici al disotto della 
media, e constata nella perturbazione dei raggi cosmici una variazione 
diurna con minimo e massimo, per la componente mesonica, circa al-
le lh e 9h di tempo locale. In questo tipo di perturbazione (35 casi su 
42 tempeste) appare una certa connessione, peraltro non esprimibile in 
rigorosi termini quantitativi, tra diminuzione di intensità dei raggi cosmici 
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a Bergen e intensità della- tempesta magnetica: la variazione integrale 
di intensità dei raggi cosmici, misurata dalla quantità /1 AB | dt, ove AB 

è la variazione istantanea rispetto alla media e l'integrale è esteso alla 
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Fig. 4.18 - Le unità di misura sono: sulle ordinate percento • ora; 
sulle ascisse di fig. a gamma-ora (secondo Trumpy). 

durata totale della perturbazione, presenta (fig. 4.18 a) una certa rela-
zione di linearità rispetto alla quantità f\8H\dt, nella quale Sn rappre-
senta la corrispondente variazione istantanea della componente oriz-
zontale E del campo magnetico terrestre misurata a Dombas (lat. geo-
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maga. 62°,3 N), in prossimità della zona aurorale; in effetti il coefficiente 
di correlazione (r = 0,52) tra le due quantità è piuttosto basso; nella 
fig. 4.18 b invece la quantità J\AB\ dt è riportata in funzione dei valori 
degli indici K triorari per gli Osservatori di Alibag e Huancayo. 

Il secondo tipo di perturbazione, rappresentato dai rimanenti 7 casi, 
è invece quello nel quale la tempesta magnetica o non è accompagnata 
da significative variazioni di intensità dei raggi cosmici, ovvero si associa 
ad un aumento. 

Effettuando il confronto tra le variazioni della intensità totale e 
della componente dura, sempre per le stesse 42 tempeste magnetiche, è 
risultato che la variazione per la componente molle è circa 2,5 ± 1,1 volte 
maggiore che per la componente dura. 

In un successivo lavoro (103), Trumpy ha studiato le perturbazioni 
dei raggi cosmici negli anni dal 1952 all'inizio del 1954, ancora in relazione 
con le perturbazioni geomagnetiche osservate a Dombas: egli costruisce, 
per successivi intervalli di 24 ore compresi tra le ore 12 di ogni giorno e 
le 12 del giorno successivo e per ciascuna tempesta magnetica, la varia-
zione percentuale AI di intensità dei raggi cosmici (sia per la componente 
molle che per quella dura) ; confrontando tale AI con la media sulle stesse 
24 ore dell'indice geomagnetico ap, Trumpy trova ima certa tendenza del 

rapporto — a crescere al crescere dello storm-time. Le 14 tempeste con-ap 

siderate sono quasi tutte di lunga durata, come è caratteristico dalla 
fase di minore attività solare. 

In uno studio di 25 tempeste magnetiche « efficaci », associate cioè 
a tempeste di raggi cosmici in almeno due luoghi diversi, avvenute du-
rante gh anni 1937-46 e studiate con il metodo delle epoche sovrapposte, 
Glokova e coli. (104) hanno riscontrato (fig. 4.19) un certo parallelismo 
tra le variazioni percentuali della intensità della componente mesonica a 
Huancayo e della componente orizzontale H del campo magnetico ter-
restre; tuttavia l'escursione massima della prima si verifica in media 

alcune ore prima che per la seconda. 
Gh stessi dati di Huancayo sono stati studiati sotto un altro profilo 

da Sekido e coli. (105), i quali hanno classificato le tempeste magnetiche, 
a seconda del loro effetto sui raggi cosmici, nei due tipi 8 ed M : precisa-
mente appartengono al tipo 8 queUe tempeste per le quali, nel giorno di 
inizio o entro i due successivi, avviene che la intensità media diurna 
della radiazione cosmica a Huancayo, corretta per l'effetto di pressione, 
risulta inferiore di almeno 0,7% alla media corrente a 27 giorni; sono 
invece di tipo M tutte le altre tempeste magnetiche. Le tempeste di tipo 8, 
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a differenza di quelle di tipo M, appaiono notevolmente correlate (fig. 4.20) 
con il passaggio di grossi gruppi di macchie solari al meridiano centrale 
del Sole; inoltre, nel corso del ciclo solare, le prime variano più o meno 
in accordo con il numero di Wolf, mentre le seconde ne sono pratica-
mente indipendenti (fig. 4.21). Le tempeste di tipo 8, che per la loro stessa 
definizione sono quelle che hanno nessuna o solo debole tendenza a 

Fig. 4.19 - Variazione della intensità dei raggi cosmici (punti; in percentuale) 
e della componente orizzontale del campo magnetico terrestre (in 
unità 100 y); il tempo f, in ore, è misurato a partire dall'inizio 
brusco di ciascuna tempesta magnetica (secondo Glokova e coli.). 

ricorrere, vengono dagli Autori attribuite a radiazione corpuscolare dalle 
macchie solari e quelle di tipo M a emissione corpuscolare delle regioni 
M del Sole. 

Sekido, Yoshida e Kamiya (106) hanno studiato diverse tempeste di 
raggi cosmici applicando una procedura atta a meglio individuare il 
momento di inizio di una tempesta; essi eliminano dalla variazione tem-
porale effettiva della intensità I durante la perturbazione la variazione 
diurna regolare e la variazione, pure di tipo locale, di periodo superiore 
alle 24 ore e con tutta probabilità determinata da effetti atmosferici; 
rimane in tal modo individuata una variazione di perturbazione /, che 
gli Autori suggeriscono di chiamare variazione Dst. Lo studio della 
variazione / per singole diminuzioni di Forbush suggerisce di porre 
l'inizio della tempesta di raggi cosmici piuttosto in corrispondenza del-
l'inizio della fase principale della tempesta magnetica che dell'inizio 
brusco. 
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4.4.2.2. Allorché dall'analisi delle caratteristiche « medie » della 
associazione tra tempeste magnetiche e dei raggi cosmici si passa a quella 
degli eventi singoli la fenomenologia diviene assai complessa; in parti-

Fig. 4.20 - Numero dei passaggi al 
meridiano centrale di grossi 
gruppi di macchie solari, assu-
mendo come giorno zero quello 
di inizio di tempeste magnetiche 
di tipo S (nella parte superiore) 
o di tipo M (nella parte inferiore). 
Le linee sinusoidali rappresenta-
no la prima armonica della va-
riazione di 27 giorni (secondo Se-
kido, Wada, Kondoli e Kawa-
bata). 
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Pig. 4.21 - Variazione secolare del 
numero di Wolf (fig. a), del 
numero di tempeste magnetiche 
di tipo 8 e M (figg. 6 e c rispetti-
vamente) e della somma di queste 
(fig. d), per gruppi di 20 rotazio-
ni solari nel periodo 1936-45 
(secondo Sekido, Wada, Kondoli 
e Kawabata). 
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colare, mentre l'individuazione di una tempesta magnetica è il più delle 
volte sufficientemente sicura, non altrettanto può dirsi di una tempesta 
di raggi cosmici. Per questi si pone il problema di stabilire con sufficiente 
attendibilità quando una variazione di intensità rientra nella categoria 
delle tempeste; a tale scopo, può essere utile estendere convenientemente 
l'intervallo di tempo preso in esame. In tale ordine di idee, Chasson (107) 
ha studiato per i mesi da novembre 1950 a luglio 1951 l'andamento delle 
misure di intensità delle componenti molle e dura effettuate a Berkeley 
(lat. geomagn. 44° N), con telescopio di contatori e corrette per tutti gli 
effetti atmosferici. Risulta effettivamente che la considerazione di un 
limitato intervallo di tempo può talvolta far ritenere erroneamente come 
tempesta (fig. 4.22 a) ciò che assai più verosimilmente è solo una fluttua-
zione statistica ovvero parte di una perturbazione più o meno irregolare, 
indice di una attività preesistente alla tempesta magnetica vera e propria. 
Su diciotto tempeste magnetiche registrate nel periodo studiato solo 
quattro, secondo Chasson, sono da ritenersi ben chiaramente associate a 
una effettiva diminuzione di Forbush; inoltre, in due di questi casi (fig. 
4.22 b, c) la diminuzione di Forbush ha preceduto di qualche giorno la 
tempesta magnetica. Le due diminuzioni ebbero inizio intorno al 23 mag-
gio e al 10-11 giugno 1951, mentre l'inizio brusco delle tempeste magne-
tiche si ebbe nel pomeriggio del 25 maggio e del 17 giugno rispettivamente. 

Eamaswamy e Chatterjee (108) hanno studiato per il periodo febbraio-
maggio 1951 le misure ottenute da Chatterjee e Bloom (61) a Ottawa 
mediante camera di ionizzazione, corrette per l'effetto di pressione. 
Gli Autori esaminano le deviazioni percentuali giornaliere dal livello 
medio in relazione alle 7 tempeste magnetiche avvenute nel periodo con-
siderato; i risultati sono notevolmente diversi di quelli di Chasson, in 
quanto ben 4 delle 7 tempeste risultano con tutta probabilità associate 
a una tempesta di raggi cosmici; si noti che nessuna di queste 4 associa-
zioni coincide con quelle indicate da Chasson. Le discordanze qui ri-
scontrate tra i risultati di Chasson e quelli di Eamaswamy e Chitterjee 
vanno con tutta probabilità attribuite al diverso modo di analizzare 
i dati sperimentali; tra i due modi quello degli ultimi Autori appare 
il più atto a individuare una tempesta di raggi cosmici; ritorneremo su 
questo punto in 4.4.2.6. 

4.4.2.3. Un preabbassamento anteriore allo sviluppo della tempesta 
magnetica non è un evento eccezionale: già Duperier e McCaig (109) 
avevano osservato, in occasione della tempesta magnetica del 6 febbraio 
1946, la presenza di un preabbassamento. 
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È stata cercata una relazione tra preabbassamenti e qualche spe-
cifica manifestazione di attività geomagnetica e solare; Legrand (n0) ha 
segnalato, relativamente al periodo 12 aprile 1957-31 marzo 1958, parecchi 
casi di preabbassamenti caratterizzati da diminuzione di 1 -^-3% di 
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Fig. 4.22 - —j—, variazione percentuale della intensità rispetto alla media, 

corretta per l'effetto di pressione. In a la curva continua è 
corretta anche per l'effetto di temperatura (secondo Cliasson). 
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intensità da tre a cinque giorni prima dell'inizio di tempeste magnetiche 
e generalmente anteriori di 1 2 giorni ai brillamenti solari. Secondo 
l'Autore l'inizio del preabbassamento coincide o precede di 1 4- 2 giorni 
la apparizione di attività radioelettrica del Sole; i preabbassamenti, 
anche quando non sono seguiti da alcuna perturbazione geomagnetica, 
sono tuttavia risultati sempre associati, nel modo sopra detto, ad una 
qualche manifestazione di attività solare sia ottica che radioelettrica. È 
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pure da notare che in tutto l'intervallo studiato non si sono riscontrati 
altri fenomeni solari seguiti da forte tempesta magnetica al di fuori di 
quelli associati a preabbassamenti e a tempeste di raggi cosmici. 

Fig. 4.23 j—, variazione percentuale rispetto alla media per la compo-
nente nucleonica (linee spesse) e mesonica (linee sottili). La linea 
sottile inferiore per Hobart si riferisce alla componente mesonica 
sotto 40 metri equivalenti di acqua. Per ciascuna curva è indicato 
l'errore standard a sulle medie orarie. Ciascuna divisione della 
scala vale 1% (secondo McCracken e Parson). 

Un interessante caso di preabbassamento solo qualche ora prima del-
l'inizio di una tempesta è stato segnalato da McCracken e Parson (1U), 
nei giorni 21 24 ottobre 1957. Le osservazioni sono state effettuate 
a Lae, Hobart, Macquarie I. e Mawson (fig. 4.23); a Hobart, dove si 
effettuavano misurazioni nelle direzioni da est a da ovest, il preabbas-
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samento è stato ottenuto prima nella direzione da est e poi in quella da 
ovest; a Mawson invece non si è avuto alcun preabbassamento. Il fatto 
che il preabbassamento ha preceduto di varie ore l'inizio brusco della 
tempesta magnetica permette di escludere che esso fosse associato a ra-
diazione corpuscolare, del tipo di quella cui si attribuiscono le tempeste 
magnetiche, direttamente proveniente dal Sole; l'assenza di altri feno-
meni geofìsici concomitanti induce a ritenere il preabbassamento originato 
da qualche causa abbastanza lontana dalla Terra. 

S O L E 

TERRA«C 
oves t 

Fig. 4.24 - Sezioni dei coni intercettati 
dai dispositivi di misurazione ver-
ticali (sopra) o inclinati verso est e 
verso ovest, solo per Hobart (a sini-
stra), nel piano dell'equatore nei 
vari luoghi, in ore diverse (secondo 
McCracken e Parson). 

O R E 2000 T.M.G. 

In effetti, il 21 ottobre si ebbero a Thule un polar black-out iniziatosi 
alle 1130 T.M.G. e a College un cosmic noise absorption iniziatosi alle 
0700 T.M.G.; come si è visto in 3.6.4.2 il polar blaclc-out viene attribuito 
a radiazione corpuscolare di energia dell'ordine dei 100 MeV. Il notevole 
anticipo di tali fenomeni rispetto al preabbassamento induce comunque a 
ritenerli di origine senz'altro distinta da quella del preabbassamento stesso. 
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Se si tiene conto dell'angolo solido intercettato da ciascun disposi-
tivo di misurazione (fig. 4.24) sembra di poter attribuire il preabbas-
samento ad una riduzione anisotropa di intensità primaria in un angolo 
solido la cui sezione col piano equatoriale terrestre giace nel quadrante 
contenente le direzioni tra 45° e 90° a est della congiungente Terra-Sole. 
La validità dell'ipotesi di una anisotropia è confermata dalla successione 
temporale con cui il preabbassamento compare nei vari luoghi di osser-
vazione, successione che è in accordo con quella prevedibile; in particolare 
la assenza di preabbassamento a Mawson (che è situata circa 90° più 
a occidente degli altri luoghi di osservazione) appare come un chiaro 
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Fig. 4.25 - > variazione percentuale della intensità della componente 

mesonica rispetto alla media (secondo Dolbear e Elliot). 

effetto di longitudine, in quanto, allorché il dispositivo di misurazione 
sarebbe interessato al preabbassamento stesso, la diminuzione di For-
bush ormai in atto lo maschera completamente. 

4.4.2.4. I casi di simultaneità e di anticipo delle perturbazioni della 
intensità dei raggi cosmici rispetto alle perturbazioni geomagnetiche 
non esauriscono la casistica in quanto si hanno, come già si è accennato, 
casi di totale assenza dell'una o dell'altra perturbazione come pure casi 
di ritardata diminuzione dei raggi cosmici rispetto alla perturbazione 
magnetica. È tipico il caso di diminuzione ritardata osservata da Dolbear 
e Elliot (112) in occasione della tempesta magnetica del 26 luglio 1946 
(fig. 4.25), nella quale la intensità dei raggi cosmici a Manchester subì 
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una rapida diminuzione di circa 8% parecchie ore dopo l'inizio brusco 
della tempesta magnetica. 

4.4.2.5. "Vari autori hanno cercato di mettere in evidenza la even-
tuale dipendenza delle caratteristiche delle tempeste di raggi cosmici 
dalle coordinate geografiche o, meglio, geomagnetiche; in particolare, 
Yoshida e Kamiya (113) hanno studiato per 13 tempeste magnetiche la 
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Fig. 4.26 - Rapporto r tra la variazione percentuale osservata e quella 
corrispondente a Cheltenham; cP, latitudine geomagnetica (se-
condo Yoshida e Kamiya). 

correlazione tra la variazione della media diurna della intensità della 
radiazione ionizzante nel giorno di massima intensità della tempesta 
magnetica con quella registrata a Cheltenham, presa come unità di 
misura, per diversi Osservatori a latitudine diversa. Risulta un effetto di 
latitudine (fig. 4.26) tra 0° e 45° 50°; a latitudini superiori i dati speri-
mentali non sembrano sufficienti per affermare, come invece gli Autori 
fanno, la scomparsa dell'effetto. 

Quanto affa componente nucleonica, che come già si è detto è prati-
camente insensibile all'effetto di temperatura, Simpson (80) ha trovato 
una sensibile costanza della variazione percentuale tra le latitudini 
geomagnetiche di 45° e 60° N, sotto spessore di 312 g/cm2, durante 
parecchie diminuzioni di Forbush osservate nella primavera e nell'estate 
del 1951. 
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Recentemente, il 4 agosto 1957, in occasione di una diminuzione di 
Forbush occorsa durante un volo da Tokyo a Hobart lungo il meridiano 
145° E, durante il quale veniva misurata la intensità della componente 
nucleonica sotto uno spessore di 475 g/cm2, Storey (114) ha osservato che 
tra le latitudini geomagnetiche 14° e 45° sud (lat. geografiche 5° e 36° 
sud), l'ampiezza percentuale della diminuzione non ha mostrato alcuna 
variazione con la latitudine; al livello del suolo invece, l'effetto di lati-
tudine era netto in quanto a ima diminuzione del 2% a Lae (lat. geomagn. 
16° S) ne corrispondeva una di circa 5,5% a Hobart (lat. geomagn. 52° S). 
A priori, nelle condizioni di misurazione la intensità nucleonica in quota 
dovrebbe risultare sensibilmente proporzionale a quella misurata al 
suolo; l'anomalia osservata viene attribuita dall'Autore a qualche spe-
cifica caratteristica dell'evento stesso. Comunque i soli risultati di Simp-
son e di Storey, stante la diversità delle condizioni di osservazione, tra 
cui la diversa quota di misurazione e il diverso emisfero, non consentono 
ancora di pronunciarsi con sufficiente attendibilità sulla assenza o meno 
di un effetto di latitudine della diminuzione di Forbush sulla componente 
nucleonica (nell'intero intervallo di latitudini geomagnetiche tra 14° 
e 60°, nord e sud). 

Un aspetto di particolare interesse è la possibilità di diminuzioni di 
Forbush nelle immediate vicinanze del polo geomagnetico associate ed 
analoghe diminuzioni ad altre latitudini, come nel caso segnalato da 
Singer (U5>116) a Thule nella prima metà del 1951 (fig. 4.27). La variazione 
percentuale della intensità è ivi sensibilmente maggiore che alle latitudini 
inferiori: ciò è con tutta probabilità dovuto al fatto, segnalato da A-
strom (117), che per la forma stessa del campo magnetico terrestre si viene 
ad avere in prossimità del polo un notevole effetto di focalizzazione delle 
particelle provenienti dall'esterno; si può anzi aggiungere che, proprio in 
conseguenza di questa focalizzazione della radiazione cosmica primaria, 
le sue perturbazioni osservate nelle zone centrate sul polo geomagnetico 
possono risultare meglio delineate che a latitudini inferiori e quindi porta-
re a migliori informazioni sullo stato fisico dello spazio interplanetario 
anche a distanza superiore a quella, dell'ordine di qualche decina di raggi 
terrestri, alla quale la focalizzazione stessa comincia a manifestarsi. 

Altre osservazioni di diminuzioni di Forbush a latitudini elevate 
sono dovute a Graham e Forbush (118) sia a Godhavn (lat. geomagn. 80° N) 
che a Thule, in concomitanza con la tempesta magnetica del 26 luglio 
1946, seguita al brillamento avvenuto il giorno precedente (v. 4.5.1); la 
riduzione percentuale massima di intensità della componente mesonica in 
tale occasione fu senz'altro superiore al 5%. 
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4.4.2.6. Particolarmente interessanti sono i risultati acquisiti nel 
corso di questi ultimi anni, sia per la maggiore disponibilità di dati spe-
rimentali, in special modo relativi alla componente nucleonica dei raggi 
cosmici, sia per l'elevato livello di attività solare. 

MAGGIO GIUGNO LUGLIO 1951 

Fig. 4.27 - ^Y ' variazione percentuale di intensità della componente meso-
nica rispetto alla media. Le perturbazioni geomagnetiche più. 
intense, indicate in nero, sono individuate da elevati valori 
degli indici Kp. Le aree delle macchie solari sono in milionesimi 
(secondo Singer). 

In un ampio studio, Venkatesan (119) ha esaminato per il periodo 
ottobre 1956-dicembre 1957 la associazione tra diminuzioni di Forbush 
e passaggio di zone attive al meridiano centrale del Sole. Per i raggi cosmici 
viene presa in considerazione la media delle tre intensità medie diurne a 
Ottawa, Churchill e Resolute Bay, sia per la componente mesonica 
che per la componente nucleonica corrette per l'effetto di pressione. La 
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fig. 4.28 mostra i risultati ottenuti con il metodo delle epoche sovrapposte 
assumendo come giorno zero quello del passaggio al meridiano centrale 
della zona attiva del Sole; la figura riporta anche 1'andanìento dell'indice 
planetario K p che appare in correlazione negativa con l'andamento della 
intensità dei raggi cosmici; la diminuzione di questa tende a manife-
starsi quasi un giorno prima del passaggio al meridiano centrale. Questo 
risultato va interpretato con cautela, in quanto il passaggio al meridiano 
centrale potrebbe anche non essere correttamente definito, come si fa 
comunemente, dal passaggio del baricentro della zona attiva al meri-
diano centrale. Conviene d'altra parte ricordare che analoghe riserve sul 
significato fisico del passaggio di zone attive al meridiano centrale sono 
state avanzate in connessione alle tempeste magnetiche (v. 1.5.4.1). 
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Fig. 4.28 - I , media diurna della intensità della compo-
nente nucleonica; ZKp, somma degli indici Kp 
per tutti i giorni considerati, sulla scala di destra 
(secondo Yenkatesan). 

Dal lavoro di Venkatesan sembra di poter trarre la conclusione che, 
se veramente la causa delle diminuzioni di Forbush va ricercata sul Sole, 
essa di regola deve essere localizzata in una regione più o meno simmetrica 
rispetto al meridiano centrale e delimitata dalle longitudini eliografiche 
di ± 30° -f- 40°, oltreché dalle latitudini di circa 30° nord e sud. Tuttavia 
varie critiche si possono avanzare sull'analisi di Venkatesan: infatti egli 
prende in considerazione tutte le diminuzioni uguali o superiori a 0,1% 
(che è l'errore standard del conteggio); in realtà, così operando, si viene a 
includere nella statistica un notevole numero di eventi che con tutta 
probabilità non sono diminuzioni di Forbush, ma perturbazioni minori, 
di natura e fenomenologia diversa. Inoltre c'è da rilevare, e l'osservazione 
vale anche per altri autori, che la considerazione delle medie giornaliere 
della intensità dei raggi cosmici può alterare in modo sensibile la fisio-
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nomia di un evento: in particolare resta difficile, se non praticamente 
impossibile, la definizione delle principali caratteristiche di una tempesta 
di raggi cosmici, in particolare il momento di inizio. D'altra parte, se si 
studiano le medie su più brevi intervalli di tempo, compatibilmente con 
gh errori statistici di misura, per es. medie biorarie, si constata come alle 

Fig. 4.29 - Associazione tra diminuzioni di Forbush e tempeste magnetiche. 
I tratti continui e tratteggiati indicano rispettivamente le tem-
peste magnetiche associate e non associate e le rispettive durate. 
II tempo At, in ore, è positivo per tempeste magnetiche che 
precedono le diminuzioni di Forbush (secondo Bachelèt, Balata, 
Conforto e Marini). 

principali perturbazioni, cioè a ben individuate diminuzioni di Forbush, 
si sovrappongono non di rado altri eventi minori, come diminuzioni o 
aumenti graduali, baie che durano anche parecchi giorni o bruschi picchi. 

Un più conveniente criterio di scelta, limitato a quei soli eventi che 
sono sicuramente diminuzioni di Forbush, è stato adottato da Baclielet, 
Balata, Conforto e Marini (120'121), i quali hanno studiato per i 13 mesi 
luglio 1957-luglio 1958 la correlazione tra tempeste magnetiche e tempe-
ste di raggi cosmici (osservate sulla componente nucleonica, a Roma, 
Weissenau, Chicago, Climax, Huancayo e Mt. Norikura). Le tempeste 
magnetiche sono state ripartite nei gruppi A, B, C, tutte a inizio brusco, 
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caratterizzate le A da fase iniziale e fase principale, le B dalla sola fase 
iniziale e le 0 da una serie di oscillazioni intense ma irregolari; A e C, 

affini ai tipi A e C ma senza inizio brusco. I gruppi C e C dovrebbero 
comprendere in gran parte tempeste del tipo ricorrente (v. 1.5.2). 

Tabella 4.3 

Tempeste magnetiche 
Associate 

Non associate 

Tipo Totale 
con diminu-
zioni di For-

bush 
Presenti 

perturbazio-
ni minori 

Nessuna 
pertubazio-
ne presente 

A 12 10 0 2 

lib
er

e B 

~C 

9 

2 

7 

0 

2 

1 

0 

1 

A 8 1 1 6 

C 8 0 2 6 

Totale 39 18 6 15 

A 14 3 5 6 

~B 10 0 2 8 
® H ~0 4 0 3 1 
PQ 

a A 1 0 0 1 
o 
ci C 3 0 1 2 

totale 32 3 11 18 

Gli Autori hanno studiato separatamente la presenza o meno di 
tempeste magnetiche in concomitanza con tempeste di raggi cosmici e 
viceversa. Su 24 sicure diminuzioni di Forbush osservate nel periodo in 
esame se ne sono avute ben 21 con inizio nel corso di tempeste magnetiche 
in atto, con tendenza di queste a precedere di qualche ora la diminuzione 
di raggi cosmici (fig. 4.29); in più, in 20 dei 21 casi la tempesta magnetica 
è a inizio brusco. Più complesso lo studio del secondo aspetto del problema : 
nel periodo in esame Ad furono 71 tempeste magnetiche; lo studio della 
morfologia delle tempeste dei raggi cosmici ha suggerito agli Autori di 
distinguere le tempeste magnetiche, ferma restando la classificazione 
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Fig. 4.30 - —jy -, variazione 

percentuale della inten-
sità nucleonica per 22 casi 
di tempesta magnetica li-
bera (fig. a) e 28 casi di 
tempesta non libera (fig. 
6), tutte a inizio brusco; 
oppure per 12 tempeste di 
tipo A (fig. c) e 7 di tipo 
B, tutte associate a dimi-
nuzione di Forbush. Il 
giorno zero è quello di ini-
zio della tempesta magne-
tica (secondo Baclielet, 
Balata, Conforto, Marini). 

giorni 
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nei cinque gruppi sopra accennati, in « libere » e « non libere », a seconda 
che al loro inizio la intensità della radiazione cosmica sia normale oppure 
sia già in corso una diminuzione di Forbush. 

La tabella 4.3 riporta i risultati della statistica: da essa appaiono 
chiaramente i seguenti principali risultati: a) le tempeste di raggi cosmici 
sono quasi esclusivamente associate con tempeste magnetiche libere (fig. 
4.30 a, b) e, comunque, assai più nettamente con tempeste a inizio brusco; 
b) la presenza o meno di una fase principale nella tempesta magnetica 
non sembra (fig. 4.30 c, d) di alcuna rilevanza agli effetti della associazione; 
c) per le 17 tempeste di tipo G e G, sia libere che non libere, non si è riscon-
trata associazione con diminuzioni di Forbush; occorre tuttavia notare 
che fra le 17 complessive solo due sono le tempeste libere a inizio brusco, 
cioè le tempeste più efficaci. 

Quanto alla intensità della tempesta magnetica misurata dagli indici 
ap o Kp , come del resto già riscontrato da altri autori (86- 90'106), essa risulta 
scarsamente correlata con l'ampiezza delle diminuzioni di Forbush. 
Questo risultato appare sensibilmente diverso da quanto ottenuto da 
Trumpy (v. 4.4.2); c'è tuttavia da rilevare che, a parte il diverso metodo 
di studio dei dati sperimentali, le tempeste magnetiche considerate da 
Trumpy rientrano, in parte almeno, nella categoria delle tempeste di 
tipo polare tipiche delle alte latitudini; d'altra parte, la sua ricerca è stata 
effettuata su dati relativi a un periodo di bassa e minima attività solare 
(anni 1951-54). 

La possibilità di variazioni della modalità di correlazione in anni 
diversi è stata segnalata recentemente da van der Walt (I22) che ha stu-
diato con il metodo delle epoche sovrapposte l'andamento delle medie 
diurne degli indici Kp per le tempeste di raggi cosmici osservate sulla 
componente nucleonica durante il 1951 da Simpson (80) e dall'autore 
stesso nel 1957-58, assumendo come giorno zero il giorno di inizio della 
tempesta: il massimo di Kp che nel 1951 sembra aversi circa tre giorni 
dopo il giorno zero coincide invece con questo nel 1957-58. 

4.4.2.7. Un altro aspetto importante della morfologia delle tempeste 
di raggi cosmici è la possibilità di un aumento alcune ore prima della 
fase di depressione, come è stato segnalato da Simpson (80), e confermato 
in taluni degli eventi studiati da Lockwood (90), nei quali l'aumento fu 
di circa 1%; la presenza di un tale aumento potrebbe assumere notevole 
importanza teorica: esso potrebbe essere interpretato come un effetto 
preliminare attribuibile ad albedo da parte di « nuvole » magnetiche 
vaganti nello spazio interplanetario. 
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Un'altra particolarità notevole della fenomenologia è stato studiato 
da Kondoli e coli. (123): si tratta precisamente dell'aumento di intensità 
di carattere planetario che talvolta (fig. 4.31) interrompe la depressio-
ne proprio di una tempesta normale, aumento che non ha le caratteristi-

Fig. 4.31 - Diminuzione di Forbush dal l ' l l febbraio 1958 per la 
componente nucleonica; sono indicate le altezze sul li-
vello del mare e la rigidità di taglio in GV (IO9 volt) 
in corrispondenza alle diverse latitudini geomagnetiche 
<P del luogo di osservazione (secondo Kondoh, Naga-
shima, Yoshida e Wada). 

che di quelli assai rari associati a certi intensissimi brillamenti solari 
(v. 4.5), peraltro non osservati durante le tempeste studiate, e che inoltre, 
stante il suo carattere planetario (sia nell'emisfero diurno che in quello 
notturno), non può essere attribuito alla variazione diurna anomala 
(v. 4.4.3) associata alle tempeste di raggi cosmici. Gh Autori studiano l'an-
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damento della intensità nucleonica in vari luoghi e a quote diverse, cal-
colando, con il procedimento già usato da Sekido, Yosliida e Kamiya (106), 
ricordato in 4.4.2.1, la variazione Dst e la prima armonica della variazione 
diurna anomala: sottraendo alla variazione effettivamente osservata le 
due suddette componenti di perturbazione, rimane una terza variazione 
anomala che è responsabile dell'aumento osservato del corso della tem-
pesta di raggi cosmici. Sebbene non sia facile attribuire un effettivo 
significato fisico a questa ultima variazione, gli Autori ne ritengono provata 
l'esistenza e ne valutano l'ampiezza in diversi luoghi di osservazione. 

Fig. 4.32 - V, rigidità di taglio in GV; variazione percentuale della 

rigidità. Le linee continue rappresentano gli andamenti calco-
lati, i punti quelli misurati; sono riportati gli spessori di atmo-
sfera sotto i quali sono fatte le determinazioni (secondo Kondoh, 
Nagashima, Yoshida e Wada). 

Esclusa, come si è visto, la possibilità che l'aumento sia dovuto a brilla-
menti o alla variazione diurna anomala, gli Autori assumono trattarsi 
di un effetto dovuto alla diminuzione della energia di taglio che si ha in 
conseguenza della diminuzione della intensità del campo magnetico 
terrestre nel corso di tempeste magnetiche. In pratica, la tempesta magne-
tica viene schematizzata con una diminuzione generale del campo magne-
tico terrestre esternamente alla Terra; si riscontra una certa concordanza 
nei casi studiati tra gli aumenti previsti in questa ipotesi e quelli effetti-
vamente misurati (fig. 4.32). È tuttavia necessario osservare che a 
distanza della Terra superiori a qualche raggio terrestre, cioè al di fuori 



188 f . m a k i a n i - f . m o l i n a 

della corrente anulare equatoriale cui viene attribuita la fase principale 
delle tempeste magnetiche, il campo Dst agisce nel senso di aumentare 
il campo geomagnetico; di conseguenza le deduzioni fatte dagli Autori 
sembrano valide solo se si ammette che le dimensioni dell'anello siano 
molto maggiori di quanto comunemente si ritiene, così da contenere al-
l'interno tutta la regione nella quale in pratica si manifesta l'azione 
deviatrice del campo magnetico terrestre; inoltre il meccanismo proposto 

Fig. 4.33 - Andamento della variazione diurna per 11 tempeste magnetiche 
(curva in alto); la curva in basso dà la stessa variazione dopo 
eliminata la variazione sistematica. Il giorno zero è quello di 
inizio della tempesta magnetica (secondo Sekido e Yoshida). 

sembra eventualmente efficace solo quando la tempesta di raggi cosmici 
risulta associata a una tempesta magnetica, il che, come abbiamo visto, 
non sempre avviene. Per chiarire il problema, risulta quindi indispensa-
bile lo studio di altro materiale di osservazione; ciò che allo stato attuale 
si può dire è che i pochi esempi di aumento del genere indicato avvenuti 
durante l'Anno Geofisico Internazionale, sono tutti risultati presenti 
nel corso di tempeste magnetiche molto intense (indice geomagnetico 
^ > 1 0 0 ) . 

4.4.2.8. Circa la causa che determina le diminuzioni di Forbush 
si discuterà al capitolo 6; voghamo qui solamente osservare che lo studio 
di esse su intervalli biorari induce a ritenerle praticamente simultanee 
su tutto il globo; come già per le tempeste magnetiche, si deve ritenere 
che anche se la causa prima va ricercata nel Sole (o più lontano), tuttavia 
il meccanismo che provoca le diminuzioni di Forbush è operante a 
distanze non troppo grandi da Terra. 
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4 . 4 . 3 . Effetti di perturbazione sulla variazione diurna e semidiurna. — 

Per primi Sekido e Yoshida (124) segnalarono la presenza di anomalie della 
variazione diurna durante le tempeste magnetiche, in particolare un au-
mento di ampiezza nel giorno di inizio, con ritorno alla ampiezza normale 
nello spazio di qualche giorno (fig. 4.33). 

Successivamente numerosi autori hanno studiato la correlazione tra 
variazione diurna e perturbazioni geomagnetiche: Sekido e Kodama (125) 
trovano, statisticamente, che essa tende ad aumentare di ampiezza anche 
oltre il doppio e anticipare di fase (dell'ordine di qualche ora) tanto più 
quanto più cresce la attività geomagnetica: questi effetti sono poi tanto 
più rilevanti quanto minore è la apertura del cono di particelle intercettato 
dal dispositivo di misurazione (sempre ad asse verticale). Sostanzialmente 
analoghi i risultati ottenuti da Glokova e coli. (104) che hanno preso in 
esame anche la variazione semidiurna: la tabella 4.4 precisa appunto 
le variazioni di ampiezza e di fase per il gruppo di 25 tempeste magne-
tiche, già considerate in 4 . 4 . 2 . 1 , avvenute negli anni 1937-46; tra le 
tempeste poi sono state selezionate, in numero di 10, quelle associate 
a più pronunciate variazioni diurne. 

Tabella 4.4 

N tipo di variazione 
a 

prima dopo 
la tempesta 

t* 
prima dopo 

la tempesta 

25 
diurna 

semidiurna 

0,17 0,22 

0,04 0,06 

11,5 9,9 

11,1 10,3 

10 
diurna 

semidiurna 

0,15 0,40 

0,04 0,09 

10,5 8,8 

11,7 10,1 

N, numero di tempeste; a, ampiezza percentuale; t* istante di 
massimo in ore di tempo locale. 

Risulta evidente che anche la variazione semidiurna presenta au-
mento di ampiezza e anticipo di fase. Sekido, Yoshida e Kamiva, nel 
lavoro già citato, confermano l'aumento della ampiezza a e l'anticipo 
della fase t* della variazione diurna ma aggiungono, in più, che, con buona 
approssimazione, la ampiezza a comincia a crescere (fig. 4.34) quando la 
intensità / caratteristica della tempesta (definita in 4 . 4 . 2 . 1 ) comincia 
a diminuire e raggiunge il suo massimo prima che / raggiunga il suo mimmo. 
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Il minimo di t* si ha invece circa un giorno dopo il massimo di a (e il 
minimo di /). Le escursioni massime di a, t* (come pure di /) durante una 
tempesta sono poco correlate tra loro e ancor meno lo sono con la escur-
sione massima AH della componente orizzontale del campo magnetico 
terrestre. 

Fig. 4.34 - Relazione di fase fra /, a e t*, media di 7 dimi-
nuzioni di Forbush; l'ora zero è quella dell'inizio 
brusco della tempesta magnetica. Sulle ordinate 
la scala è arbitraria (secondo Sekido, Yosliida 
e Kamiya). 

Remy e Sittkus (53) hanno studiato per il periodo 1° febbraio 1953-
31 gennaio 1954 la variazione diurna della componente mesonica a Fri-
burgo suddividendo i risultati in 120 gruppi di tre giorni ciascuno. Esa-
minando anche l'andamento degli indici geomagnetici K p essi trovano 
per i mesi da giugno a gennaio una certa correlazione di questi con la 
fase della variazione diurna; la correlazione nei rimanenti mesi viene 
invece praticamente a mancare. In occasione di tempeste magnetiche gh 
anticipi di fase risultano massimi da 3 a 6 giorni dopo il massimo del-
l'indice Kp . 
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Kane (52) ha condotto analoga indagine studiando le variazioni diurne 
dell'intensità nucleonica a Climax, Chicago, Sacramento Peak e Huan-
cayo, nonché dell'intensità in camera di ionizzazione a Huancayo negli 
anni 1951-53. Egli osserva che, sebbene non si abbia una relazione di 
fase costante tra gli andamenti della variazione diurna e dell'indice Kp, 

tuttavia si hanno particolari sequenze di giorni in cui la media giornaliera 
della intensità dei raggi cosmici presenta un massimo tre giorni prima 
di un massimo di Kp, mentre contemporaneamente a questo la ampiezza 
della variazione diurna diviene massima. 

Sandstròm (50) ha studiato la correlazione della variazione diurna 
con la attività geomagnetica espressa dagli indici Kp, usando le misure 
effettuate a Stoccolma da Malmfors [solo in parte pubblicate (126)] nel 
periodo ottobre 1947-maggio 1950, nelle tre direzioni verticale, nord e 
sud, queste due ultime inclinate di 27° rispetto alla prima. L'anticipo 
di fase al crescere della attività geomagnetica risulta identico nelle tre 
direzioni di osservazione, sebbene leggermente minore di quello osservato 
dai precedenti autori; quanto alla ampiezza, essa cresce da 0,1 a 0,4% 
quando il valore massimo diurno dell'indice K p passa da 1 a 9.Inoltre 
anche la variazione di periodo 22 anni della fase della variazione semi-
diurna non dipende dalla direzione di osservazione. Queste risultanze 
sperimentali suggeriscono che gli effetti riscontrati siano con tutta 
probabilità di origine extraterrestre, come conseguenza di variazioni 
nella distribuzione delle direzioni di incidenza della radiazione pri-
maria. 

Più recentemente Yoshida (127) ha studiato il comportamento della 
variazione diurna durante singole tempeste di raggi cosmici usando il 
metodo di analisi già applicato da Sekido, Yoshida e Kamiya. Pur re-
stando statisticamente confermati i risultati sopra esposti, l'esame dei 
casi singoli mette in evidenza numerose tempeste in occasione delle quali 
la perturbazione della variazione diurna comincia nel secondo e anche 
nel terzo giorno. 

Se e come eventualmente gli effetti di perturbazione nella ampiezza 
o nella fase delle variazioni diurna e semidiurna variano durante il ciclo 
di attività solare non è ancora chiaro: Dorman (12S) ritiene senz'altro 
inesistente una tale variazione, ferma restando la variazione di 22 anni 
di cui si è parlato in 4 . 3 . 2 . 2 ; per contro Barton e Stockhausen (129) avan-
zano delle riserve anche sulla variazione di 22 anni che ritengono possa 
essere interpretata come un effetto della attività geomagnetica, in consi-
derazione della diversa frequenza di giorni magneticamente disturbati 
nel corso del ciclo stilare. 
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La variazione diurna anomala va probabilmente attribuita a una 
anisotropia del flusso primario durante le tempeste di raggi cosmici; 
l'energia media delle particelle primarie interessate risulta dell'ordine di 
10 100 GeV; l'anomalia della ampiezza e della fase della variazione 
diurna mostra tendenza a ridursi al crescere dell'energia. 

4.4.4. Variazione di 27 giorni e attività geomagnetica. — Delle rela-
zioni tra la variazione di 27 giorni e le variazioni del campo magnetico 
terrestre si sono interessati numerosi autori. Il risultato di queste ricerche 
è che esiste effettivamente una associazione tra attività geomagnetica e 
variazione di 27 giorni dei raggi cosmici; si tratta tuttavia di una asso-
ciazione non sistematica in quanto la corrispondenza non si estende ai 
dettagli e in certi casi sembra anche mancare; confrontando gh anda-
menti di fig. 4.11 con quelli degli indici geomagnetici Gt (definiti in ap-
pendice A. l . l ) si riscontra subito il particolare notevole che mentre la 
variazione di 27 giorni dei raggi cosmici ha un aspetto somigliante a 
quello di una sinusoide, la variazione della attività geomagnetica presenta 
dei netti massimi distanti appunto 27 giorni e intervallati a tratti appiat-
titi; questa ultima caratteristica appare del resto chiara anche dalla curva 
superiore di fig. 1.18. Inoltre, mentre i successivi massimi della curva per i 
raggi cosmici sono sensibilmente uguali tra loro, nel caso della attività 
geomagnetica i picchi vanno rapidamente decrescendo in corrispondenza 
alle successive rotazioni solari. 

La variazione di 27 giorni è stata anche messa in relazione da van 
Heerden e Thambyahpillai (81) con gh indici geomagnetici K ad Abinger 
con i quali è in correlazione migliore che con gh indici <?,; ciò appare 
chiaramente dalla fig. 4.35 che riporta i risultati ottenuti trattando con 
11 metodo delle epoche sovrapposte gh andamenti della variazione a 
Manchester e degli indici K\ sono stati scelti come giorni zero, separata-
mente, sia quelli di massima che quelli di minima intensità e i due anda-
menti ottenuti sono poi sottratti l'uno dall'altro allo scopo di attenuare 
le irregolarità; appare chiaramente la correlazione negativa tra le due 
variazioni: per quanto riguarda la fase, gli Autori trovano che gh estremi 
di K precedono di 4 -i- 5 giorni quelli corrispondenti dei raggi cosmici; 
al contrario, Simpson (80), Kane (62) e Venkatesan (13°) trovano che li 
seguono di qualche giorno. 

I risultati fin qui considerati si riferiscono a periodi di attività 
solare moderata e minima. Nei lavori già citati, Venkatesan ha confron-
tato per la componente mesonica a Huancayo (anni 1937-55) l'andamento 
della ampiezza della variazione di 27 giorni in funzione della attività 
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solare (v.4.3.5.1) e della attività geomagnetica: come risulta dalla fig. 4.36, 
specialmente negli anni 1946-52, si ha una sensibile correlazione con 
l'attività geomagnetica, maggiore che con la attività solare. Più recente-
mente, van der Walt (122) ha applicato il metodo delle epoche sovrapposte 
allo studio delle variazioni della intensità nucleonica a Uppsala, Leeds 

Fig. 4.35 - Variazione percentuale rispetto alla inedia delle 
, . AN . AI 

componenti nucleonica, 6 mesonica,—j— , e 

della somma degli indici K ad Abinger (secondo 
van Ileerden e Thambyahpillai). 

(lat. geomagn. 56° N) e Hermanus (lat. geomagn. 34° S) e della media 
diurna degli indici Kp per il periodo luglio 1957-agosto 1958, assumendo 
come giorni zero una volta i giorni di intensità massima e una seconda 
volta quelli di intensità minima. I risultati di tale analisi suggeriscono 
per l'andamento degli indici Kp due massimi l'imo che segue di qualche 
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giorno il massimo della intensità nucleonica, in sostanziale accordo con 
Kane e Simpson, e l'altro assai prominente, circa un giorno prima del 
minimo della intensità nucleonica: se, come hanno fatto van Heerden e 
Thambyahpillai si determina la dilferenza delle curve dei Kp ottenute 
nelle due diverse scelte del giorno zero, stante la riscontrata preminenza 
del secondo massimo rispetto al primo, si ottiene un solo massimo che 
precede di circa un giorno il massimo della intensità nucleonica. 

I K p 

4 3 5 

3 8 5 

3 3 5 

28 5 
37 39 41 4 3 4 5 4 7 4 9 51 5 3 5 5 

Fig. 4.36 - A, media annua della ampiezza della variazione di 27 gior-
ni a Huancayo (in percento); B, media annua del numero di 
Wolf; SKp, somma dei valori massimi dell'indice Kp peri 60 
giorni più disturbati di ogni anno (secondo Venkatesan.) 

Quanto alla correlazione della variazione di 27 giorni con le tempeste 
magnetiche, nel lavoro già citato, Sekido e Wada analizzano la variazione 
del campo magnetico terrestre con il metodo delle epoche sovrapposte per 
50 tempeste di tipo 8 e 90 di tipo M e la confrontano con le corrispondenti 
variazioni percentuali di intensità dei raggi cosmici. Nel caso delle tem-
peste 8 le due variazioni sono di forma pressoché sinusoidale, con ampiezza 
quasi costante per almeno due successive rotazioni solari, mentre per le 
tempeste di tipo M la variazione dei raggi cosmici sembra costituita da 
picchi abbastanza netti, con tratti intermedi appiattiti. 

Sulla natura fìsica della variazione di 27 giorni Simpson (so) ha con-
dotto uno studio dettagliato usando dati relativi alla componente nucleo-
nica ottenuti in una serie di voli in alta quota, tra le latitudini geomagne-
tiche di 40° e 65° nord negli anni 1951 e 1952; egli arriva alla conclusione 
che, indipendentemente dalla particolare morfologia delle perturbazioni 
geomagnetiche, la tendenza a ricorrere della intensità dei raggi cosmici 
è determinata da una effettiva variazione della intensità primaria in 
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quanto non si può rendere conto dei fatti osservati né mediante l'ipo-
tesi di un processo di accelerazione o di decelerazione prima di entrare 
nel campo magnetico terrestre, o dopo la penetrazione in esso, né mediante 
l'ipotesi di un campo elettrostatico. D'altra parte, sempre secondo Simp-
son, anche la possibilità studiata da Vallarta e Godart ( m ) che si tratti della 
influenza di un campo di dipolo magnetico solare sembra da escludersi. 

Circa il tipo di particelle che presentano la variazione di 27 giorni, 
le modalità di dipendenza della variazione stessa dalla rigidità magnetica 
suggeriscono che i protoni primari sono senz'altro soggetti alla variazione; 
nulla peraltro ancora permette di stabilire se anche le particelle primarie 
di numero atomico Z ^ 2 contribuiscono alla variazione stessa. La ri-
sposta a tale questione in effetti riveste notevole importanza in quanto 
può porre delle condizioni piuttosto stringenti alle teorie della variazione 
di 27 giorni. 

In conclusione, il collegamento tra variazione di 27 giorni della inten-
sità dei raggi cosmici e della attività geomagnetica risulta essere, come già 
abbiamo visto per le tempeste dei raggi cosmici e magnetiche, una asso-
ciazione indiretta, come di due fenomeni ambedue riconducibili a un co-
mune meccanismo di origine, ma peraltro indipendenti. 

4.4.5. Effetti di perturbazione sullo spettro energetico. — Si è già accen-
nato che durante le tempeste di raggi cosmici si hanno sensibili variazioni 
nella distribuzione spettrale delle energie delle particelle primarie. In 
effetti le misurazioni compiute da MacAnuff (132) a Londra, durante la 
tempesta magnetica del 24 gennaio 1949, a una profondità equivalente 
a 60 metri di acqua, non mostrarono (fig. 4.37) alcun effetto di diminu-
zione, laddove a Manchester, al livello del mare, era stata registrata una 
diminuzione massima del 5%; poiché le particelle primarie da cui derivano 
i secondari penetranti di circa 15 GeV, capaci di raggiungere appunto la 
profondità di 60 metri di acqua, hanno energia non inferiore a circa 
150 GeV si può senz'altro affermare che solo la parte dello spettro ener-
getico dei primari corrispondente alle energie inferiori è partecipe alle 
variazioni di intensità che si ha durante le tempeste. Da questa e dalle 
determinazioni di altri autori si deduce che l'energia delle particelle inte-
ressate alla variazione è dell'ordine di qualche GeV, variabile da caso a 
caso, ma comunque con un limite superiore approssimativo di 20 -f- 30 
GeV. Secondo Dorman (133), che ha tentato diverse espressioni analitiche, 
il modello di perturbazione spettrale più vicino al vero sarebbe quello in 
cui la variazione percentuale di intensità risulta costante per energie fino a 
circa 40 GeV e nulla per energie superiori. 
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Informazioni più sicure sulle variazioni dello spettro energetico 
possono ovviamente ottenersi dallo studio sistematico delle perturbazioni 
dell'intensità nucleonica. Eecentemente McCracken (l;M) ha confrontato 
le medie diurne della intensità nucleonica a Lae, Hobart e Mawson 
nei diciotto mesi dall'agosto 1956 al gennaio 1958; allo scopo di studiare 

Fig. 4.37 - Variazione percentuale della componente mesonica al 
suolo (curva a) e alla profondità equivalente di 60 m di 
acqua (curva 6); sono indicati su due punti le deviazioni 
standard (secondo Mac Anuff). 

le variazioni di più breve periodo (da 3 a 30 giorni), egli ha suddiviso il 
periodo in esame in gruppi di giorni, ciascuno di lunghezza tale da inclu-
dere una sola variazione principale di intensità; considerando poi i soli 
giorni non perturbati ha definito per ogni mese una media « non pertur-
bata ». In queste variazioni di breve periodo restano incluse complessi-
vamente le diminuzioni di Forbush, la variazione di 27 giorni e le loro 
eventuali sovrapposizioni. Accanto aUe suddette variazioni di breve 
periodo, l'autore studia anche la variazione di lungo periodo occorsa su 
tutto l'intervallo di tempo preso in esame. Dette rispettivamente AH, 

AL, AM, AT le variazioni percentuali di intensità della componente 
nucleonica a Hobart, Lae e Mawson e della componente mesonica a 
Hobart si hanno i risultati indicati nella tabella 4.5. 



p e r t u r b a z i o n i g e o m a g n e t i c h e , e c c . 197 

Tabella 4.5 

epoca per variazioni 
di breve periodo 

per variazioni 
di lungo periodo 

AH 

AT 
P r i m a il nov. 
dopo 

1956 3,4 3,7 
1,4 2,9 

4,0 

AH 

AL 
dopo il magg 1957 1,8 2,8 4,0 

AH 

AM 
dopo il febb. 1957 1,0 1,0 

Dalla tabella si deduce subito la forte dipendenza della parte di bassa 
energia dello spettro dalla variazione secolare della attività solare. In 
effetti, dal calcolo delle intensità, risulta che il valore AH/AL = 4 per 
variazioni di lungo periodo corrisponde a una variazione percentuale di 
intensità nell'intervallo di energia tra 2 e 14 GeV (che sono le energie di 
taglio per protoni a Hobart e Lae) circa otto volte maggiore di quello 
dei primari di energia superiore ai 14 GeV; anche la notevole diminuzione 
del rapporto AB/AT per variazioni di breve periodo dopo la rapida cre-
scita di attività solare intorno al novembre 1956, è almeno in parte, 
indice di un indurimento dello spettro primario. Quanto al valore unitario 
del rapporto A3/AM esso sta semplicemente a significare che il ginocchio 
dell'effetto di latitudine si trova a latitudine non superiore a quella di 
Hobart. La differenza dei rapporti AH/AT e AHI AL nei due casi di varia-
zioni di breve e di lungo periodo indica evidentemente che diversi debbono 
essere i meccanismi cui sono dovuti i due tipi di variazione; quanto poi 
alla variabilità da caso a caso dei detti rapporti per le variazioni di breve 
periodo, essa va con tutta probabilità attribuita alle particolari modalità 
con cui agisce, di volta in volta, il meccanismo di riduzione della intensità 
primaria. 

Sandstrom e Forbush (135) hanno confrontato, per otto casi di 
improvvise diminuzioni di intensità avvenute nel periodo di massima 
attività solare dal settembre 1956 al dicembre 1957, il rapporto tra le 
variazioni delle medie diurne AN della intensità nucleonica a Uppsala 
e AI della intensità di ionizzazione a Huancayo. Assumendo come giorno 
zero quello in cui le intensità sono state minime, il rapporto ANI AI nei 
giorni precedenti il giorno zero è risultato in tutti i casi uguale o superiore 
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al valore ottenuto nei giorni successivi al giorno zero; ciò sta a significare 
che in alcuni casi lo spettro energetico delle particelle escluse durante la 
perturbazione risulta diverso nella fase di salita e nella fase di ritorno 
verso la normalità. 

Nei risultati di Sandstròm e Forbush si nota inoltre una correlazione 
inversa con la attività solare, per cui il rapporto AN/AI tende a diminuire 
nel corso dei 16 mesi di osservazione; tale diminuzione appare sufficiente-
mente giustificata dal fatto che se, come si è visto, al crescere della atti-
vità solare si ha una diminuzione di intensità alle basse energie con au-
mento della energia media delle particelle primarie, allora l'entità delle 
variazioni AN a Uppsala tende a diminuire rispetto a quella delle varia-
zioni AI a Huancayo, con conseguente diminuzione del rapporto AN/AI. 

4.4.6. La definizione di un « indice di attività » per i raggi cosmici. — 

Malurkar (136) ha tentato di definire un indice di attività dei raggi cosmici 
in maniera analoga a come vengono definiti gh indici della attività 
geomagnetica; egli, per ciascun intervallo biorario, sottrae al valore mas-
simo della intensità dei raggi cosmici la media diurna dello stesso giorno e 
la variazione diurna solare: l'indice di attività giornaliera viene definito 
come somma dei moduli delle quantità così ottenute per i dodici intervalli 
biorari compresi nelle 24 ore. L'autore ha poi definito, in modo del tutto 
analogo, degh indici magnetici che egli chiama indici K, ma che in realtà 
non hanno nulla in comune con l'indice K definito in appendice A. 1. Confron-
tando gh indici cosmici giornalieri calcolati per Huancayo con gh indici 
magnetici per tutti i giorni dell'anno 1940, non appare alcuna chiara 
relazione qualitativa e tanto meno quantitativa tra i due tipi di indice, 
anche quando, anziché tutti i giorni, si prendano in considerazione i 
soh giorni magneticamente perturbati. 

Questo risultato negativo non sorprende se si pensa alle difficoltà 
forse insuperabili che si incontrano per definire un indice di attività 
dei raggi cosmici avente un effettivo significato fisico: innanzitutto, a 
differenza di quanto avviene per i dati geomagnetici che sono costituiti 
da una registrazione continua, i dati di intensità dei raggi cosmici di cui 
si dispone costituiscono una serie discreta di valori, cosicché vanno per-
dute tutte le perturbazioni di periodo piuttosto breve; d'altra parte la 
intensità misurata e sopratutto le sue fluttuazioni possono essere forte-
mente influenzate da condizioni locali quali la temperatura e la pressione 
atmosferica sia al suolo che in quota; quando poi si volessero correlare 
con questi indici cosmici altri fenomeni geofisici, occorre notare che tali 
indici sono soggetti ad altre limitazioni in quanto essi possono essere più 
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o meno sensibilmente influenzati da eventuali variazioni dello spettro 
energetico come pure da anisotropie del flusso di particelle primarie che 
intervengono con modalità a noi ignote nello spazio esterno alla Terra; 
si aggiungano inoltre le notevoli complicazioni introdotte nella misura di 
intensità della radiazione cosmica dalla presenza del campo magnetico 
terrestre (effetti di latitudine, di longitudine, ecc.). Si può coneludere che 
pur potendo la eventuale costruzione di un indice di attività dei raggi 
cosmici migliorarsi alquanto prendendo in considerazione le misure di 
intensità effettuate con dispositivi standardizzati in diversi luoghi, op-
portunamente scelti, in analogia con quanto si fa per la definizione degli 
indici magnetici Kp , resterebbero tuttavia da farsi notevoli riserve sul 
significato fisico da attribuire a tale indice. 

4.5. Effetti di perturbazione durante i bril lamenti solari. 

Da quando si compiono misurazioni continue della intensità dei 
raggi cosmici sono stati osservati, al suolo, 5 grandi aumenti attribuiti ad 
altrettanti brillamenti molto intensi: essi sono avvenuti il 28 febbraio 
e il 7 marzo 1942, il 25 luglio 1946, il 19 novembre 1949 e il 23 febbraio 
1956. Lo studio di questi eventi eccezionali riveste importanza notevole 
in quanto, essendo esattamente nota la posizione della sorgente primaria, 
è possibile dalle misure ottenute in luoghi diversi sulla Terra ricavare 
informazioni attendibili oltre che sulle caratteristiche fisiche della radia-
zione emessa, anche sullo stato dello spazio interplanetario, sulla strut-
tura dei campi magnetici terrestre e solare, ecc. 

Si comprende altresì come la esatta conoscenza di tutti i parametri 
caratteristici degli aumenti di intensità (istante di inizio, rapidità di 
salita, dipendenza dalla latitudine e dalla longitudine, spettro energetico, 
tipo di particelle responsabili, ecc.) pongono in definitiva delle condizioni 
assai stringenti alle teorie del fenomeno complessivo. 

4.5.1. - I primi quattro grandi aumenti. — Gli andamenti delle 
variazioni di intensità dei raggi cosmici registrate nel periodo dal 26 feb-
braio al 10 marzo 1942, nel quale si ebbero i primi due brillamenti, in 
numerosi luoghi della Terra, sono mostrati in fig. 4.38, disposti in ordine 
di latitudine geomagnetica. Dopo un simultaneo improvviso aumento 
intorno alle 1200 T.M.G. del 28 febbraio in tutti i luoghi di osservazione, 
tranne che in quelli a bassa latitudine geomagnetica (Teoloyucan e Huan-
cayo), la intensità è rimasta al disopra della media per parecchie ore, per 
poi subire una rapida intensa diminuzione nelle prime ore del 1 marzo 
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in coincidenza con l'inizio brusco di una intensa tempesta magnetica, 
diminuzione registrata anche a Teoloyucan e ITuaneayo. Progressiva-
mente poi, nel periodo di 5 -r 6 giorni, le intensità tendevano a riportarsi 
al valore normale, finché alle prime ore del 7 marzo si manifestava un 
secondo improvviso e intenso aumento, anche in questo caso con l'ecce-
zione di Huancayo. Quanto alla situazione del Sole, il 28 febbraio era 
presente sul disco un grosso gruppo di macchie (area massima circa 2000 
milionesimi; le due macchie più grandi avevano opposte polarità magne-
tiche e il valore massimo del campo magnetico fu di 4800 gauss). Alla 
1100 T.M.G. del 28 febbraio veniva osservato da Arcetri un brillamento di 
importanza 3, in prossimità del gruppo di macchie a ovest del meridiano 
centrale ma assai prossimo ad esso e alla latitudine di 14° nord; il brilla-
mento durò fino alle 1522; alle 1140 veniva osservato un radio fade-out 

mentre la tempesta magnetica iniziava alle 0727 del giorno successivo. 
Quanto all'aumento registrato il 7 marzo, pur non essendosi osservato 
visualmente alcun brillamento, si ebbe tuttavia alle 0440 T.M.G. un 
radio fade-out, che, date le sue caratteristiche, con tutta probabilità 
va attribuito a un brillamento, peraltro non seguito da tempesta magne-
tica né da diminuzione di Forbush. 

Il comportamento dei raggi cosmici in coincidenza ai due brillamenti 
del 25 luglio 1946 (fig. 4.38) e del 19 novembre 1949, fu in pratica analogo a 
quello sopra ricordato; i due brillamenti furono osservati dalle 1504 T.M.G. 
alle 2030 e dalle 1029 alle 1209 rispettivamente e furono quasi concorde-
mente giudicati di importanza 3+ oppure 3 ; i radio fade-outs furono osser-
vati alle 1600 e alle 1030 rispettivamente. Anche in questi due casi nes-
sun aumento di intensità di raggi cosmici fu registrato a Huancayo; 
inoltre mentre il 26 luglio 1946 alle 1846 T.M.G. si ebbe l'inizio brusco 
di una tempesta magnetica accompagnata da diminuzione di intensità 
(lei raggi cosmici anche a Huancayo, la tempesta magnetica associata 
al brillamento del 19 novembre 1949, iniziatasi dalle 0504 del giorno 
successivo, non fu accompagnata da alcun effetto sui raggi cosmici. 

L'evento del novembre 1949 è interessante perchè a differenza delle 
due precedenti occasioni nelle quali il brillamento era stato osservato 
visualmente e locahzzato a pochi gradi di distanza dal meridiano 
centrale, questa volta il brillamento si manifestò a una longitudine 
eliografica di 70° ovest; è anche da rilevare che per la prima volta furono 
compiute osservazioni in alta quota (3500 m) e che, come prevedibile, 
in tali condizioni l'aumento misurato fu più intenso che aì suolo (circa 
4 volte maggiore). La maggior disponibilità di dati sperimentali ha per-
messo di dedurre migliori informazioni sulle caratteristiche fìsiche della 
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radiazione corpuscolare associata al brillamento; in particolare fu possi-
bile valutare in 137 g/cm2 il cammino libero medio di assorbimento 
delle particelle responsabili dell'aumento di intensità (137), valore pressoché 
coincidente con queDo sperimentalmente osservato per la componente 
nucleonica (e assai più grande di quello osservato per la componente 
mesonica in condizioni non perturbate); ciò porta a concludere che 

Fig. 4.38- - j , variazione percentuale di intensità dei raggi cosmici negli 

eventi del 28 febbraio e del 7 marzo 1942, a sinistra, e del 25 luglio 
1946, a destra (secondo Forbush, Stinchcomb e Schein). 

l'effetto del brillamento va attribuito a una radiazione nucleonica le cui 
particelle singole, tenuto conto dell'effetto di latitudine degli aumenti 
di intensità, risultano avere nella grande maggioranza energia non supe-
riore alla decina di GeV. Osservazioni dirette delle componenti nucleonica 
e mesonica effettuate a Manchester (13S) hanno permesso di stabilire 
che l'aumento della prima rispetto al suo livello normale è molto maggiore 
di quello della seconda (550% contro 12%). 

La fig. 4.39 mostra la distribuzione geografica e l'aumento percen-
tuale massimo osservato nei vari luoghi. Le caratteristiche dei dispositivi 
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Fig. 4.39 - Distribuzione con 
la latitudine geomagne-
tica 0 e col tempo locale 
t degli aumenti percen-
tuali massimi per tre 
grandi brillamenti; i trat-
ti orizzontali indicano lo 
spostamento intervenuto 
per ciascun luogo durante 
il brillamento. Il trat-
teggio indica le zone dove 
ci si doveva attendere 
aumento di intensità; la 
densità del tratteggio dà 
idea della intensità rela-
tiva prevista (secondo 
Firor). 

\ 
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di misurazione usati da ciascun autore sono sensibilmente diverse e di 
conseguenza sotto vari aspetti diversa è stata la elaborazione dei dati. 
In particolare, Sekido e Yoshida (139), adottando una procedura atta a 
uniformare i risultati sperimentali, hanno studiato l'effetto di latitudine 
della variazione percentuale di intensità stimata su un intervallo di 15 
minuti in corrispondenza alla fase di massima intensità. Alcuni risultati 

Fig. 4.40 - Aumenti percentuali stimati in funzione della 
latitudine geomagnetica 0. I quadratini ed i 
circoletti si riferiscono rispettivamente alla in-
tensità totale e a quella della componente me-
sonica (secondo Sekido e Yoshida). 

sono presentati in fig. 4.40. L'effetto di latitudine appare assai pronun-
ciato; l'energia massima delle particelle cui va attribuito l'aumento non 
supera circa 10 GeV. 

Nel complesso, le caratteristiche principali degli aumenti di intensità 
dei raggi cosmici dedotte dallo studio dei quattro brillamenti si possono 
così riassumere: gli aumenti generalmente seguono di qualche decina di 
minuti l'inizio del brillamento; essi dipendono fortemente dalla latitu-
dine e dalla longitudine del luogo di osservazione e diverso sembra pure 
il loro andamento temporale; comunque, la fase di salita della intensità 
dura in generale solo pochi minuti mentre il ritorno al livello normale 
richiede un tempo di parecchie ore. L'energia delle particelle responsabili 
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non supera circa 10 -r 15 GeV; l'aumento della intensità totale e della 
componente mesonica cresce rapidamente al crescere della quota, fino a 
divenire parecchie volte maggiore negli Osservatori di alta montagna, 
mentre l'aumento della componente nucleonica può essere anche decine 
di volte superiore a quello della componente mesonica. Quanto alla natura 
delle particene aggiuntive, che d'ora in poi chiameremo extraparticelle, si 
tratta con tutta probabilità di nucleoni. 

4 .5 .1 . 1 . La determinazione dello spettro energetico del flusso di 
extraparticelle richiede in generale la conoscenza delle variazioni per le 
varie componenti della radiazione cosmica. Nel caso specifico degli au-
menti associati ai brillamenti solari sono principalmente interessanti le 
componenti nucleonica e mesonica. Tuttavia, per quanto concerne i quat-
tro brillamenti sopra considerati, solo per l'ultimo si dispone di dati 
su componenti diverse e questo solo perjdue diverse ubicazioni (Manche-
ster, componenti nucleonica e mesonica al Avello del mare; Cheltenham e 
Climax, rispettivamente componente mesonica al livello del mare e in-
tensità totale a 3500 m). I)a uno studio necessariamente grossolano 
delle caratteristiche degh aumenti in queste due ubicazioni Dorman (140) 
deduce uno spettro energetico del flusso supplementare della forma 

ÒD (E) l ~ a e~~tl3 per E < 10 -f- 12 GeV 
D (E) i=o per E > 10 H- 12 GeV L ' J 

dove D (E) rappresenta lo spettro energetico differenziale in condizioni 
normali (v. 4 . 1 . 2 ) , la costante a ha il valore 11 12 e il temilo t è misu-
rato in ore a partire dall'istante di massima ampiezza dell'aumento. 

Le intensità del flusso di extraparticelle (di energia > 1,5 GeV) 
e del corrispondente flusso energetico emessi dal Sole sono state valutate 
all'istante t = 0 in ™ IO7 cm-2 • sec-1 • sterad"1 e IO8 GeV • cm~2 • secr1 

rispettivamente; il numero totale di extraparticelle emesse durante tutta 
la durata del brillamento è risultato dell'ordine di IO32. 

4 . 5 . 2 . L'aumento del 23 febbraio 1956. — 11 brillamento da cui l'au-
mento è stato provocato, classificato di importanza 3 + , fu osservato 
visualmente alle 0334 T.M.G. e il suo inizio effettivo fu estrapolato alle 
ore 0331 ± 1, alla longitudine eliografica 74° ovest e alla latitudine di 
23° nord; la massima estensione (circa 1300 milionesimi) fu raggiunta 
alle 0342; il termine, infine, si ebbe alle 0415. L'aumento massimo di 
intensità della radiazione H a fu del 303%. Durante il brillamento fu anche 
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registrato un brusco ed eccezionalmente intenso aumento di intensità 
della radioemissione solare su tutte le frequenze osservate (tra circa 20 
e 10.000 MHz). Al brillamento furono associate le perturbazioni geoma-
gnetiche e ionosferiche tipiche dei brillamenti maggiori. Anche da segna-
lare che Kuzmin e coli. (141) riscontrarono a Jakutsk (lat. geomagn. 51° N) 
un aumento di 10 °C nella temperatura alla quota di 50 mbar (spessore 
di atmosfera ~ 48 g/cm2). 

Senza entrare nei dettagli dell'abbondantissimo materiale raccolto (142), 
si può notare che le caratteristiche del brillamento sono eccezionali; 
l'aumento di intensità dei raggi cosmici, rilevantissimo, era stato prece-
duto da una fase di generale diminuzione che durava da parecchi giorni, 
con tendenza a ritorno verso la normalità dopo il 20 febbraio, e durante 
la quale si erano avute due deboli perturbazioni geomagnetiche a inizio 
brusco: l'entità dell'aumento della componente mesonica nella fase di 
massimo arrivò in qualche luogo fino a oltre 300% al livello del mare; 
l'aumento della componente nucleonica raggiunse valori massimi di 
4000 -r 5000%; inoltre, a differenza dei precedenti quattro brillamenti, fu 
riscontrato un aumento notevole di intensità anche all'equatore geomagne-
tico (a Huancayo, sempre nella fase di massimo, 20 -4- 23% e 30 -4- 40% 
rispettivamente per la componente mesonica e per quella nucleonica). 

Accanto alle osservazioni riportate ne furono anche effettuate di più 
specifiche: in particolare, Filosofo e coli (143) hanno misurato l'eccesso 
positivo dei mesoni fi costituenti il flusso addizionale, nell'intervallo di 
energie 0,7 -4-1,3 GeV, trovando per esso nelle due ore dalle 0300 T.M.G. 
alle 0500 un valore medio del 57%, triplo dell'eccesso positivo in condi-
zioni normali. Questo notevole valore dell'eccesso positivo è attribuibile 
alla piccola molteplicità di riproduzione delle extraparticelle che, di 
conseguenza, nella grande maggioranza sono da ritenersi protoni e solo 
in piccola parte neutroni e particelle a. 

D'altra parte effetti di aumento osservati nell'emisfero oscuro e il 
fatto che l'aumento in luoghi in cui il Sole era più alto sull'orizzonte sia 
j'isaltato minore di quello osservato in altre zone sono ulteriori argomenti 
che consentono di ritenere trascurabile o addirittura nullo un eventuale 
contributo all'aumento da parte di particelle elettricamente neutre. 

Il notevole numero di Osservatori ove gli effetti del brillamento furono 
misurati ha consentito di determinare con buona precisione l'istante di 
inizio e l'andamento temporale dell'aumento di intensità in tutta una 
zona di latitudini tra 83° nord e 73° sud. Gli istanti di inizio sono risultati 
compresi in un intervallo di circa 9 minuti e così pure sensibilmente 
sparpagliati nel tempo sono risultati gli istanti di massima ampiezza. 
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Nei primi minuti la distribuzione geografica degli aumenti si è mo-
strata in discreto accordo con quella calcolata da Firor (144) nell'ipotesi 
che la sorgente del flusso di extraparticelle fosse nella direzione del Sole 
e la apertura angolare del fascio primario fosse di 15°. Questa sensibile 
anisotropia iniziale sembra indicare l'assenza di un campo magnetico 
interplanetario uniforme tra Terra e Sole nel momento in cui il brilla-
mento ebbe inizio o almeno ne limita l'intensità a un valore inferiore ai 
IO-6 gauss. L'anisotropia iniziale si è andata poi gradualmente attenuando: 
ancora presente al termine del brillamento, essa era praticamente scom-
parsa alle 0500 T.M.G. 

L'aumento di intensità della radiazione ionizzante può dirsi esau-
rito qualche ora dopo, mentre quello della componente nucleonica in 
qualche luogo è durato Ano a 16 18 ore dopo il brillamento. 

Per quanto riguarda il ritardo tra inizio visuale del brillamento e 
aumento di raggi cosmici, si può pensare a un effettivo ritardo tra emis-
sione elettromagnetica visibile ed emissione corpuscolare. Quanto invece 
alla distribuzione nel tempo degli istanti di inizio dell'aumento, essa non 
può essere attribuita che in minima parte a differente velocità delle parti-
celle di diversa energia essendo queste, nella prima fase, relativistiche; 
si deve piuttosto pensare a una notevole differenza nei cammini percorsi 
dalle singole particelle. Tale allungamento di percorso non può essere 
attribuito all'effetto di un campo magnetico più o meno regolare, in 
particolare uniforme, estendentesi in tutto lo spazio Terra-Sole, in quanto 
ciò, a parte l'enorme energia necessaria per produrre un campo magne-
tico in uno spazio così esteso, richiederebbe (146) certe condizioni sulla 
energia delle particelle e sulle zone di impatto che non sono state riscon-
trate sui dati di osservazione. Da questi si desume che prime a giungere 
furono le particelle di energia più alta; il maggior percorso di quelle di 
bassa energia può essere attribuito a diffusione ad opera di campi magne-
tici disordinati a distante notevoli dalla Terra (dell'ordine di IO8 km, 
cioè della distanza Terra-Sole) ed estesi a volumi molto maggiori di quelli 
che possono determinare le diminuzioni di Forbush. La presenza di 
campi magnetici disordinati deve essere invocata anche per giustificare 
la lunga durata dell'aumento che, come si è detto, si è esaurito in poche 
ore per la radiazione ionizzante e in 16 18 ore, invece, per la compo-
nente nucleonica, tempo che è comunque assai più lungo della fase 
del brillamento durante la quale è presumibilmente avvenuta la accele-
razione delle extraparticelle. 

In definitiva, se si ammette, come sembra plausibile, che l'intervallo 
di tempo durante il quale avviene l'emissione corpuscolare non superi la 
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durata visuale del brillamento, si deve pensare a una specie di immagaz-
zinamento delle extraparticelle nello spazio interplanetario per un tempo 
di molte ore, maggiore per quelle di più bassa energia da cui si origina 
la componente nucleonica, prima che esse finiscano col disperdersi nello 
spazio. 

4 . 5 . 2 . 1 . Quanto alla energia cinetica delle extraparticelle, essa è 
risultata decisamente maggiore di quanto osservato negli altri quattro 
aumenti; la presenza di un rilevante aumento di intensità all'equatore 
geomagnetico consente di fissare in oltre 15 GeV il limite superiore del-
l'energia per particelle incidenti verticalmente. Tenendo conto della effet-
tiva posizione del brillamento sul disco solare e quindi della posizione 
relativa della zona del brillamento e della Terra, Sarabhai e coli. (146) 
hanno valutato tra i limiti approssimativi di 35 e 70 GeV l'energia dei 
protoni di origine solare osservati a Kodaikanal (lat. geomagn. 1° N) 
e a Trivandrum (lat. geomagn. 1° S). Il flusso medio dei protoni di energia 
tra 35 e 70 GeV per tutta la durata del brillamento è risultato 1,5 volte 
quello normale nello stesso intervallo di energie; il numero di protoni di 
energia intorno a 50 GeV emessi dal Sole nello stesso tempo è stato 
valutato dell'ordine di IO28. 

Quanto all'energia massima delle extraparticelle si può dire che 
nessun effetto di aumento fu osservato da Sittkus e coli. (147) nella fre-
quenza degli sciami estesi, prodotti da particelle primarie di energia 
superiore ai 1000 GeV; quanto invece all'energia minima, essa non 
risultò superiore a circa 1 GeV, come si è potuto dedurre dall'andamento 
dell'effetto di latitudine. 

La forma analitica dello spettro energetico delle extraparticelle 
primarie può essere desunta dallo studio delle variazioni di intensità 
misurate, note che siano le costanti di accoppiamento (*) per le varie 
componenti della radiazione totale. 

La particolare rilevanza dell'evento del 23 febbraio 1956 e la pos-
sibilità di usare dati sulla componente nucleonica, per la quale è agevole 

(* ) Si definisce costante di accoppiamento la funzione W<py[ (E, li) ove 
<P, A, E, h rappresentano rispettivamente la latitudine e la longitudine geo-
magnetica, l'energia totale e la pressione atmosferica, mediante la quale, 

nota la variazione r e l a t i v a d e l l o spettro energetico primario T) (E), 

si può costruire con procedimenti analitici la corrispondente variazione dello 
spettro energetico secondario e, inversamente, da una variazione di questo si 
può risalire alla corrispondente variazione dello spettro primario. 
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determinare la costante di accoppiamento, consente di determinare con 
apprezzabile accuratezza lo spettro energetico differenziale della extra-
particelle per la fase di diminuzione nella forma 

ove la quantità a(t) esprime la dipendenza temporale che secondo Mever, 
Parker e Simpson (148) è del tipo i"1-6 per particelle di energia più bassa 
e invece del tipo e~'IT per le particelle di energia più elevata; secondo 
Ehmert e Pfotzer (14S), invece, essa è del tipo t~2. Conviene precisare espli-
citamente che, per il modo stesso con cui è stata ottenuta, la espressione 
[4.5] rappresenta lo spettro delle extraparticelle nella fase in cui va instau-
randosi la isotropia, che è la fase durante la quale arrivano le extraparti-
celle diffuse. Quanto invece allo spettro energetico delle extraparticelle 
direttamente provenienti dal Sole sulle zone di impatto nei primi minuti 
dell'aumento è stato suggerito da Kawabata e coli. (160) che esso debba 
essere meno ripido di quello delle extraparticelle diffuse; in effetti, Pfot-
zer (161) ha trovato uno spettro differenziale di rigidità della forma 

per protoni di rigidità tra 2,5 e 6 GeV/(Ze). 

Lo spettro [4.5] è assai più ripido di quello normale dei raggi cosmici 
(fig. 4.41) ed esprime la netta prevalenza di particelle di energia relati-
vamente bassa nella emissione corpuscolare solare associata al brilla-
mento. 

L'energia totale emessa sotto forma di radiazione corpuscolare è 
stata valutata (148) non inferiore a 3 • IO30 erg; la energia emessa nel visibile 
fu invece dell'ordine di IO32 erg, confrontabile con la precedente. Tali 
energie risultano assai maggiori di quella emessa come energia elettroma-
gnetica di altra forma (dell'ordine di IO26 erg per la radioemissione). 
Ciò induce a ritenere non improbabile che un notevole flusso di energia 
elettromagnetica sia in effetti sfuggito all'osservazione, oppure che ci sia 
stato un notevole contributo di radiazione non osservata direttamente, 
per es. quello dei raggi X. Eesta comunque assodato che nell'evento solare 
il meccanismo di accelerazione delle extraparticelle deve essere molto 
efficace, sì da utilizzare ima frazione notevole della energia totale resa 
disponibile durante il brillamento. 

Le costanti di accoppiamento per le varie componenti determinate in 
occasione dell'evento del 23 febbraio consentono di rideterminare con 
apprezzabile accuratezza lo spettro energetico delle estraparticelle solari 

ò D{E) ~ 3a(t) Ecm"2 • sec'1 • GeV"1 [4.5] 

ó D (p) oc p-u [4.6] 
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in occasione del brillamento del 19 novembre 1919. Questo, determinato 
in maniera assai grossolana data la scarsezza di dati sperimentali dispo-
nibili (in particolare, mancanza di misure sulla componente nucleonica), 
era stato assunto estendersi non oltre un limite superiore di energia di 
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Fig. 4.41 - Spettro energetico differenziale óD(E), in unità 
arbitrarie, delle extraparticelle diffuse in tre diversi 
istanti; la linea tratteggiata rappresenta lo spettro 
normale. L'energia E è in GeV (secondo Simpson). 

circa 10 -4- 12 GeV. Secondo la nuova determinazione lo spettro energe-
tico differenziale delle extraparticelle è invece della forma 

ò D (E) oc E » cnr2 • sec'1 • GeV"1 [4.7] 

con n — 4-^-5. 
Appare allora chiaro che in occasione di brillamenti diversi l'espo-

nente caratteristico dello spettro può differire sensibibnente. Ciò può 
indicare la presenza di più o meno sensibili differenze nel modo di acce-
lerazione delle particelle e nella loro diffusione dalla regione di accele-
razione, oltre, naturalmente, alla possibilità di differenza nelle condizioni 
elettromagnetiche della regione di spazio interessata all'evento. 
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4 . 5 . 3 . Un altro effetto di perturbazione dei raggi cosmici al suolo è 
stato segnalato da McCraken (152) il 31 agosto 1956. L'effetto è stato 
attribuito a un brillamento di importanza 3 avvenuto alle 1226 T.M.G. 
alle coordinate eliografiche di circa 15° N e 15° E e durato fino alle 1630; 
il flusso di estraparticelle ha determinato un heve aumento di 2 -r 3% 
nelle intensità nucleoniche a Hobart, Mt. Washington e Climax; l'au-
mento del flusso non fu simultaneo nei tre luoghi; esso ebbe inizio prima 
a Mt. Washington, che si trovava nella zona di impatto prevista da Firor, 
e poi, parecchi minuti dopo, a Hobart e Climax. Nessun aumento fu regi-
strato sulla componente mesonica che, in base a quanto avvenuto nelle 
precedenti occasioni, dovrebbe avere ampiezza varie decine di volte infe-
riore a quella della componente nucleonica e risultare quindi praticamente 
non osservabile nell'evento in questione. 

L'evento del 31 agosto 1956 ha notevole importanza dal punto di 
vista teorico in quanto permette di stabilire che in occasione di brilla-
menti possono aversi anche piccoli aumenti di intensità dei raggi cosmici, 
sempre dovuti, come nelle precedenti cinque occasioni, a extraparticelle 
di energia dell'ordine di parecchi GeV. Si pone ovviamente il problema 
se effettivamente, in certi brillamenti, si abbia la accelerazione di un 
piccolo numero di particelle ovvero se, al contrario, il numero di parti-
celle accelerate sia sempre molto rilevante ma le condizioni fisiche esi-
stenti nello stazio tra Terra e Sole impediscano in misura notevole la 
propagazione verso Terra. Le effettive caratteristiche della fase iniziale 
dell'aumento dei raggi cosmici, in particolare l'esistenza di zone di im-
patto, sembrano suggerire la prima delle due possibilità. 

4 .5 . 4 . L'esame dei dati di osservazione sopra ricordati consente 
anche alcune altre conclusioni interessanti di carattere generale in merito 
al tipo di brillamento atto a provocare aumenti di raggi cosmici. Come 
McCracken (153) ha posto in particolare evidenza, sui sei casi di aumento 
esaminati nei paragrafi precedenti, si è notato, nei quattro casi del 25 
lugho 1916, 19 novembre 1919, 23 febbraio e 31 agosto .1956, che il bril-
lamento fu sufficientemente intenso da osservarsi anche in luce bianca; 
nel caso del 28 febbraio 1942 nessun effetto fu osservato in luce bianca 
mentre per il 7 marzo 1942 nulla si può dire in quanto la presenza di un 
brillamento fu solo indirettamente assodata. È da notare che il 5 marzo 
1946 e il 23 marzo 1958 si ebbero due brillamenti osservati anche in luce 
bianca, ma non accompagnati da alcun effetto sui raggi cosmici, al suolo. 
Nel primo di questi due eventi erano in funzione pochi rivelatori, atti per 
di più a misurare solo la intensità della componente mesonica, cosicché 
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l'eventuale effetto sui raggi cosmici potrebbe anche essere sfuggito al-
l'osservazione. Nel secondo caso invece, avvenuto nel corso dell'Anno 
Geofisico Internazionale, si può con certezza stabilire l'assenza di ogni 
effetto sulla radiazione cosmica; può essere interessante osservare che il 
brillamento avvenne in prossimità del bordo est del Sole mentre i sei 
precedenti brillamenti aventi effetto sui raggi cosmici erano avvenuti in 
tre casi in prossimità del bordo ovest e in altri tre casi nell'intervallo di 
longitudini eliografiche 0°-4- 15° est; nei limiti entro i quali una stati-
stica così povera può avere significato, si è portati a sospettare che i 
brillamenti che avvengono verso il bordo est hanno scarsa probabilità 
di influenzare i raggi cosmici. In realtà, un analogo effetto di simmetria 
tra gli emisferi est ed ovest del Sole è stato segnalato da Thompson e 
Maxwell (154) i quali hanno riscontrato, per il periodo maggio 1957-lu-
glio 1959, che su 10 brillamenti associati a bursts di radioemissione del 
tipo IV (v. 1 . 5 . 4 . 4 ) e seguiti da polar black-outs nove erano localizzati 
nell'emisfero ovest solare e solo uno nell'emisfero est, a longitudine tra 
45 e 50°E. 

4 . 5 . 5 . Altri effetti di brillamenti. — In aggiunta agli eventi più 
spettacolari provocati da brillamenti eccezionalmente attivi sono anche 
stati riscontrati da vari autori aumenti più o meno rilevanti (dell'ordine 
del percento) attribuibili a brillamenti anche di importanza modesta. 

Già Ehmert (166) e Clay, Jongen e Dijker (156) avevano messo in evi-
denza una certa dipendenza di più o meno rilevanti aumenti dei raggi 
cosmici dalle eruzioni cromosferiche; Clay, Jongen e Dijker, più in parti-
colare, avevano osservato ad Amsterdam, nell'anno 1947, trenta casi di 
aumenti notevoli e altrettanti di aumenti più modesti associati a brilla-
menti, con un ritardo tra massimo di intensità del brillamento e massimo 
di intensità dei raggi cosmici non superiore alle due ore. 

Lord, Elston e Schein (16'), in occasione di un brillamento di impor-
tanza 3 + avvenuto il 10 maggio 1949, constatarono un notevole aumento 

50%) della intensità di produzione di stelle di disintegrazione in emul-
sioni nucleari inviate a circa 140 g/cm2, a Camp Eipley (lat. geomagn. 
56° N). Un esame più approfondito è stato condotto da Firor (144) sulle 
misure della intensità nucleonica a Climax (3500 m) effettuata negli anni 
1951-53; egli ha mostrato (fig. 4.42) l'esistenza di aumenti in media poco 
inferiori a 1%, in coincidenza con quei brillamenti che avvenivano nelle 
prime ore del mattino locale, cioè proprio nelle ore in cui, stante la aniso-
tropia del flusso di extraparticelle emesso dal Sole, maggiore deve essere 
l'entità degli aumenti a Climax. Per i brillamenti avvenuti in altre ore, 
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invece, l'effetto previsto è nettamente minore e non è più separabile 
dagli errori statistici, come effettivamente si osserva. 

Appare evidente da quanto detto che questi piccoli aumenti in ore 
preferenziali potrebbero anche avere qualche effetto sulle caratteristiche 
della variazione diurna, la cui ampiezza è appunto dello stesso ordine di 
grandezza, come effettivamente si osserva. 

Fig. 4.42- - - , variazione percentuale media della intensità della compo-
nente nucleonica in occasione di piccoli brillamenti avvenuti 
nelle prime ore del mattino (curve A) e nelle altre ore (curve B); 

il tempo è in ore; l'istante t — 0 è quello di inizio del brillamento 
(secondo Firor). 
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I risultati di Firor suggeriscono la possibilità di un maggiore aumento 
in alta quota. Effettivamente Pomerantz (1S8) ba osservato, a latitudine 
geomagnetica di 52° N" e sotto piccoli spessori di atmosfera, parecchi casi 
di aumento, durante periodi di particolare attività solare nel corso degli 
anni 1947-52. Egli misurava l'intensità della radiazione primaria a 
profondità atmosferiche inferiori a 15 g/cm2 (tranne un caso a 32 g/cm2): 
su un totale di nove eventi solari, individuati da radioemissione o da bril-
lamenti o da ambedue simultaneamente, in solo quattro casi sono stati 
effettivamente osservati aumenti di intensità, finanche del 20% e oltre. 
È rilevante il fatto che i cinque rimanenti eventi, due dei quali associati a 
un brillamento di importanza 3, non hanno determinato alcun effetto sui 
raggi cosmici, nemmeno nella parte dello spettro che corrisponde alle 
più basse energie 100 MeV) che possono essere rivelate sotto spessori 
di solo 10 g/cm2. Questo risultato negativo è ulteriormente confermato 
dall'assenza di ogni effetto sotto uno spessore di 7 g/cm2 (e alla latitudine 
geomagnetica di ben 69° ET) riscontrata in uno dei cinque casi negativi. 
Si può osservare, che non sussiste un'apparente semplice correlazione tra 
l'importanza del brillamento e l'occorrenza o meno di un aumento. A 
quanto già detto si può aggiungere che in uno dei quattro casi in cui si 
è avuto un aumento, esso fu concomitante a due brillamenti di impor-
tanza 1, mentre in un altro si ebbero quattro brillamenti di importanza 
1,1 —, 2 e 1 rispettivamente. 

Più recentemente Corrigan, Singer e Swetnick (169) hanno segnalato, 
per la latitudine geomagnetica di 55° N" e alla quota di circa 160 g/cm2, 
due eventi avvenuti il 9 agosto 1957 nei quali si è avuto un aumento di 
intensità di circa il 30%, di durata eccezionalmente breve dalle 1349 
T.M.G. alle 1352 e dalle 1433 alle 1435: l'evento solare responsabile è 
probabilmente un brillamento di importanza 1, iniziatosi alle 1330. 

Circa l'intensità di produzione di extraparticelle nei piccoli brilla-
menti, Firor, Simpson e Treiman (16°) hanno stimato, come media su un 
ciclo solare, in 2 • IO23 sec-1 • GeV-1 il numero di protoni di energia cen-
trata intorno a 4 GeV complessivamente prodotti per unità di tempo 
dai brillamenti solari di importanza inferiore a 1 + . 

4.6. Radiazione molle in alta quota nelle zone aurorali. 

La presenza dell'atmosfera determina un apprezzabile assorbimento 
di energia sulle particelle primarie costituenti la radiazione cosmica: un 
protone primario nell'attraversare l'atmosfera perde per sola ionizzazione 
una energia di circa 2 GeV. L'energia minima che un primario deve pos-
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sedere perchè sia osservabile al suolo direttamente o indirettamente dai 
suoi secondari deve perciò essere maggiore di tale limite inferiore. Se si 
tiene conto anche dell'effetto di latitudine si deduce che, per latitudini 
geomagnetiche superiori a quelli di taglio per particelle di energia cinetica 
T ~ 2 GeV dovrebbe riscontrarsi, al suolo, dalla latitudine 0 ~ 55° in 
su la costanza della intensità di raggi cosmici (a parte le eventuali e più 
o meno rilevanti variazioni determinate dai cambiamenti di forma dei 
coni di incidenza permessi, previsti dalla teoria di Stòrmer di cui parle-
remo al capitolo 6). La presenza eventuale di particelle di energia cinetica 
inferiore a ~ 2 GeV deve allora esser ricercata in alta quota. In realtà, 
particelle di tah energie debbono ritenersi presenti solo in certe fasi della 
attività solare in quanto, come abbiamo visto in 4.2.2 (fig. 4.2), già 
in periodi di bassa attività solare la intensità al suolo rimane praticamente 
costante oltre i 50° di latitudine geomagnetica; ciò significa che nel 
caso in esame mancano particelle primarie di energia cinetica inferiore 
a circa 3 GeV. 

I dati di osservazione mostrano che, a parte la presenza di protoni 
di energia dell'ordine del centinaio di MeV nella fase di minima attività 
solare (v. 4 . 3 . 6 ) , non si osserva normalmente alcuna traccia, nemmeno 
indiretta, di particene di energia dell'ordine del MeV o inferiore; conviene 
a questo riguardo ricordare che le particelle che provocano l'aurora 
polare hanno energie appunto di tale ordine di grandezza (v. 2 . 4 . 4 . 2 ) . 

In qualche sporadica occasione è stata tuttavia segnalata la presenza 
di radiazione di così bassa energia. Primi a osservare una radiazione molle 
a quote oltre i 50 km, nelle zone aurorali, furono Meredith, Gottheb e 
van Alien (161). Gh Autori, in occasione di due lanci di razzi roclcoon alle 
1100 T.M.G. del 28 luglio e alle 2224 del 30 agosto 1953 alle latitudini 
geomagnetiche rispettivamente di 74° e 64° N, osservarono al disopra di 
circa 60 km nel primo caso (fig. 4.43) e di circa 40 km nel secondo un 
forte aumento con la quota della intensità registrata da un contatore di 
Geiger: a seconda che si attribuisca l'aumento all'effetto di un flusso 
monodirezionale di extraparticelle oppure di un flusso isotropicamente 
proveniente da un semispazio, si può stimare la intensità di tah parti-
celle a valori dell'ordine di 10 20 cm-3 • sec"1 o, rispettivamente, di 
2 3,5 particelle • cm"2 • sec-1 • sterad"1. Tenendo conto del fatto che in 
precedenti lanci alle latitudini geomagnetiche di 55°,6 e 88°,5 N non era 
stato osservato alcun aumento a quote oltre i 30 km, viene piuttosto 
spontaneo pensare che si abbia qualche relazione tra il tipo di aumento 
osservato e i fenomeni di aurora polare; in tale ordine di idee, essendo la 
intensità misurata di parecchi ordini di grandezza inferiore alle intensità 
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del flusso di particelle aurorali (v. 2.4.4.2) occorre assumere che la 
radiazione osservata costituisca la coda di alta energia dello spettro delle 
particelle aurorali stesse. Le energie minime che queste dovrebbero pos-
sedere, tenuto conto dello spessore di aria attraversato, non potrebbero 
essere inferiori a circa 3 MeV nel caso di elettroni e a circa 35 MeV nel 
caso di protoni. In realtà, alle energie indicate, le traiettorie degli elettroni 

Fig. 4.43 - Intensità misurata (in impulsi/sec) da un contatore di 
Geiger. L'altezza h è in km; i tempi <1; in minuti, e f2, 
in secondi, sono misurati a partire dall'istante di lancio del 
pallone e dall'istante A in cui parte il razzo ; il razzo ri-
cade al suolo all'istante B (secondo Mereditli, Gottlieb 
e van Alien). 

e dei protoni si avvolgono a spirale intorno alle linee di forza del campo 
magnetico terrestre con un raggio di curvatura di qualche decina di 
metri o, rispettivamente, di circa 8 km; se si ricorda che la scala delle ino-
mogeneità spaziali nelle aurore è dell'ordine del chilometro, si deduce 
che le particelle osservate sono con tutta probabilità elettroni. 

Quanto all'origine delle particelle c'è da osservare che esse non pos-
sono raggiungere la Terra dall'esterno, lungo le traiettorie tipiche calco-
late da Stòrmer, in quanto già per raggiungere la latitudine geomagn. di 
64° esse dovrebbero possedere energia di circa 150 MeV; in tal caso sareb-
bero capaci di attraversare uno spessore di atmosfera di ^ 17 g/cm2 (se 
protoni) e di ~ 60 g/cm2 (se elettroni), e di raggiungere quindi quote sensi-
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bilmente più basse (rispettivamente —30 e —20 km dal suolo) di quelle 
effettivamente raggiunte. Gli argomenti addotti sono in favore di una 
origine « locale » delle particelle osservate; in effetti, come si è visto in 
2 . 4 . 4 e 2 . 4 . 5 , vari autori attribuiscono parte della manifestazione amo-
rale a particelle di origine locale. Per quanto riguarda il lancio del 28 
luglio, c'è da osservare che esso avvenne alle 0700 di tempo locale e quindi, 
se l'aumento di radiazione è dovuto a una radiazione corpuscolare auro-
rale, è tuttavia assai poco probabile che si tratti di una radioaurora, dato 
che a quell'ora la radioaurora è praticamente assente (v. fig. 2.8). 

A questa prima evidenza sperimentale di una possibile relazione tra 
radiazione mohe e aurora polare, fece seguito una osservazione più diretta 
di Winckler e Peterson (162) i quali, il 1° luglio 1957, osservarono a Min-
neapolis un forte incremento nel conteggio di un contatore di Geiger e 
di una camera di ionizzazione, sotto uno spessore di 8 g/cm2 di atmosfera, 
durante una intensa manifestazione aurorale. Le diverse caratteristiche 
e la diversa risposta degh strumenti a particelle di tipo ed energia diversi 
consentono di avere indicazioni sulla natura fisica della radiazione osser-
vata. Sono possibih due interpretazioni, la prima che si tratti di protoni 
primari di energia di circa 120 MeV, la seconda che si tratti di raggi X di 
energia dell'ordine di 50 -r 70 keV, prodotti per bremsstrahlung, a quote 
più alte, da elettroni di energia dello stesso ordine, corrispondenti a un 
rapporto fi = vjc intorno a 0,5 (v. fig. 2.16); tuttavia, sebbene a priori 
la prima eventualità non possa essere esclusa, le argomentazioni svolte in 
2 .4 .4 .1 e 2 . 4 . 5 , relativamente alla eccitazione della luminosità aurorale, 
indicano come poco probabile che una aurora possa essere attribuita a 
protoni di energia così elevata. Se si individua la causa della aurora vi-
suale in un evento solare e si assume, come sembra ragionevole, che essa 
presenti un ritardo rispetto a questo dell'ordine di un giorno si deduce, 
per il fascio di particelle primario, un ^ 0,01 : un tale basso valore di /?, 
che per protoni corrisponde a valori della energia dell'ordine di qualche 
decina di keV, che è quella attribuibile ai protoni in base alle osservazioni 
spettroscopiche degh archi aurorali (v. 2 . 4 . 4 ) , corrisponderebbe invece, 
per elettroni, a soli 30 eV; questa energia è troppo bassa perchè si possa 
concludere in favore di una origine primaria degh elettroni. L'interpre-
tazione dei risultati sperimentali richiede allora la presenza di un mecca-
nismo di trasferimento di energia da protoni primari a elettroni locali, 

con successivo irraggiamento di raggi X da parte di questi; effettivamente 
un modello di qnesto tipo è stato proposto da Kellogg (v. al capitolo 6). 

Yan Alien e coli. (163) hanno segnalato altri numerosi casi di aumenti 
di intensità registrati a quote da un limite inferiore di — 40 km fino al 
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bordo inferiore delle aurore, mediante dispositivi di conteggio sistemati 
su razzi, aumenti che sono risultati più frequenti alle latitudini aurorali 
e che sono stati attribuiti a raggi X oppure, per le quote più elevate, 
direttamente alla radiazione corpuscolare causa della aurora polare. 
Quanto alla intensità di tale flusso supplementare essa è stata indicata 
in IO6 -4- IO8 elettroni • cm"2 • sec"1, mentre la energia individuale è stata 
valutata tra 10 e 100 keV. Winckler e coli. (164) hanno esaminato a Min-
neapolis, in dettaglio, l'andamento temporale della intensità misurata 
mediante dispositivi mantenuti a 10 g/cm2 da palloni, durante tre aurore 
avvenute nell'estate 1957. È risultata una certa associazione tra la suc-
cessione della manifestazione aurorale e la intensità dei raggi X\ questa, 
nella fase di intensità massima, risultò di 0,20 e 0,39 milliroentgen/ora 
in due occasioni e addirittura > 20 nella terza. In quest'ultimo evento il 
flusso di raggi X presentò un brusco aumento durante la fase di ascesa 
del pallone, allorché il contatore si trovava ancora alla notevole profon-
dità di 47 g/cm2 (^20 km sul suolo). L'energia media dei raggi X risulta 
compresa tra 60 e 100 keV, mentre il coefficiente di assorbimento è del-
l'ordine di 5 -4- 7 g/cm2. La densità di corrente elettronica sufficiente a 
fornire le intensità di raggi X osservate è stata valutata dell'ordine di 
3 • 10" elettroni • cm"2 • sec"1, pari a circa 5 mA/km2; se si tiene conto della 
sensibile diminuzione per assorbimento nella penetrazione fino a 10 g/cm2 

sia degli elettroni che dei raggi X, il flusso alle quote aurorali è dell'or-
dine di grandezza di quello tipico delle manifestazioni aurorali. La 
fig. 4.44 riporta l'andamento delle intensità misurate durante la seconda 
delle tre occasioni sopra considerate. 

In occasione di una tempesta magnetica, avvenuta il 29 agosto 1957 
e associata a una diminuzione di Forbush, anche Anderson (165) ha rive-
lato, su un contatore e una camera di ionizzazione a Churchill, alla quota 
di 8,3 g/cm2, bursts di raggi X di circa 100 keV, attribuibili a elettroni 
di energia di qualche centinaio di keV; la intensità di tali elettroni fu 
valutata in 3 • IO5 cm"2 • sec"1 • sterad"1. Il fatto che il brusco aumento 
di intensità nei rivelatori si sia manifestato praticamente in coinci-
denza con l'inizio della tempesta magnetica, come pure la rapidità delle 
fluttuazioni della intensità dei raggi X già riscontrata dagli altri autori, 
ribadiscono in maniera convincente che il meccanismo di accelerazione 
degli elettroni che irradiano agisce a poca distanza da Terra piuttosto 
che sul Sole. 

Ancora Winckler e coli. (166), sempre a Minneapolis, hanno esaminato 
particolareggiatamente l'insieme dei fenomeni geofisici che hanno accom-
pagnato la intensa perturbazione defl'll febbraio 1958. L'inizio brusco 



Fig. 4.44 - Intensità misurata in camera di ionizzazione (curva inferiore, in unità IO"-3 impulsi/sec), in un contatore 
(curva superiore, in impulsi/sec) e un in contatore a fotoni (curva in alto a sinistra, in impulsi/sec); t, 
tempo medio di Greenwich. Il lancio del pallone ebbe luogo intorno alla mezzanotte del 22 settembre 1957 
durante una pausa di una intensa attività aurorale clie durava dalla sera precedente. La freccia indica l'istante 
in cui il pallone raggiunse la quota massima (14 g/cm2). Le lettere indicano le successive fasi della mani-
festazione aurorale e i numeri i successivi bursts registrati. A, raggi fiammeggianti clic raggiungono lo zenit 
da tutte le direzioni. B, drappeggi verso nord. B-C, ardii estendentisi attraverso lo zenit fin quasi all'oriz-
zonte verso est e verso ovest; oscurità verso nord. C, formazione di raggi estremamente intensi in tutte le 
direzioni; intense chiazze verso ovest a 30° sull'orizzonte. D, dopo una diminuzione ricomparsa di chiazze 
rosse. E, raggi fiammeggianti; scomparsa della colorazione rossa e diminuzione di attività. F, intensi raggi a 
nord-ovest; colorazione rossa; intenso fiammeggiamento a ovest e aumento generale di attività. G, com-
parsa di intensi raggi a ovest, nord e est, con formazione di corona; alle 0945 ricompare la colorazione rossa. 
Dopo la fase G l'attività generale decresce e si hanno raggi fiammeggianti. Il, intense strutture raggiate 
rosse verso est, a 30° sull'orizzonte. Successivamente l'osservazione dell'aurora visuale cessa per l'avvicinarsi 
dell'alba (secondo Winckler, Peterson, Arnoldy e Hoffman). 



p e r t u r b a z i o n i g e o m a g n e t i c h e , e c c . 219 

della tempesta magnetica si ebbe alla 0126 T.M.6. e simultaneamente fu 
osservata visualmente l'aurora. La intensità di questa risultò particolar-
mente notevole nella zona spettrale del verde e del rosso, mentre la forma 
persistè per lunghi periodi di tempo senza variazioni notevoli. Appare 
chiaramente una correlazione di due grosse baie nella componente oriz-
zontale del campo magnetico terrestre (fig. 4.45) con la radiazione X 

(come pure con l'assorbimento dei rumori cosmici sulla frequenza di 18 
MHz registrati a Boulder). 

Fig. 4.45 - In alto, diminuzione della intensità dei rumori cosmici rispetto 
al suo valore normale, nella direzione verticale (linea continua) o 
complessiva da tutte le direzioni (linea tratteggiata). Al centro, 
intensità di ionizzazione in camera di ionizzazione: a, intensità 
normale; 6, burst dovuti a raggi X; A, fine della misurazione. In 
basso, andamento della componente orizzontale E del campo ma-
gnetico terrestre (secondo Winkler, Peterson, Hofiman Arnoldy). 

I raggi X risultarono, sotto uno spessore di circa 13 g/cm2, di energia 
di circa 100 keV, con coefficiente di assorbimento di circa 7 g/cm2. La 
stretta correlazione temporale tra perturbazione geomagnetica e radia-
zione X, generalmente non riscontrata in altri casi analoghi, induce a 
ritenere comune la causa dei due eventi, attribuibile a un flusso di elettroni 
di energia dell'ordine del centinaio di keV che determina cambiamenti 
di conducibilità nello strato E e dà origine per bremsstrahlung a raggi X. 

Le caratteristiche dell'assorbimento dei rumori cosmici sotto varie incli-
nazioni consentono di individuare una densità elettronica di ~ IO5 cm"3 

su di una estesa regione, di dimensioni dell'ordine delle centinaia di km, 
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alle quote degli strati D ed E. Il flusso di elettroni è stato valutato in 
circa 6 • IO5 cm-2 • sec"1/L'interpretazione esposta presenta tuttavia alcune 
difficoltà in quanto l'altezza minima dell'aurora fu valutata a circa 200 km 
e allora, se tale limite inferiore venisse individuato come il limite inferiore 
di penetrazione degli elettroni (o di altro eventuale agente ionizzante), 
l'assorbimento dei rumori cosmici non potrebbe essere considerato come 
effetto secondario a un flusso elettronico bensì a raggi X prodotti da-
gli elettroni per bremstralilung-, in questo secondo caso, però, si richie-
derebbe un flusso di radiazione X IO3 -H IO4 volte più intenso di quel-
lo effettivamente misurato. Si può pensare a varie alternative: che 
l'aurora fosse più bassa di quanto stimato visualmente; oppure che un 
notevole flusso di energia fosse sceso ben al disotto del bordo inferiore 
dell'aurora; oppure che l'aurora visuale fosse attribuibile a protoni e gh 
altri effetti geofisici a quote inferiori a elettroni abbastanza penetranti 
da produrre effetti negli strati D ed E, ma poco o affatto interessati 
al meccanismo di eccitazione della luminosità aurorale; oppure, infine, 
che si avesse un aumento della temperatura nello strato D, dovuto a 
in campo elettrico locale (v. 3.6.4.2). 

Tutte le soprariportate segnalazioni di radiazione X si riferiscono a 
latitudini aurorali (o a queste prossime) e a profondità intorno ai 10 g/cm2, 
con eccezione del caso segnalato da Winckler e coli, a 47 g/cm2. Sono per-
ciò doppiamente interessanti i due casi di bursts di radiazione X osservati 
da Brown (167) a Berkeley (lat. geomagn. 44° N) sotto uno spessore di 
—50 g/cm2, corrispondente alla quota di massima intensità della radia-
zione cosmica (massimo di Pfotzer). Il confronto tra la intensità totale 
della radiazione ionizzante misurata da un contatore sotto tale spessore 
e quella della componente nucleonica al suolo (che normalmente, alla 
latitudine considerata, stanno in un rapporto 2,2 :1) rivela che in due 
occasioni, il 17 aprile e l'8 luglio 1958 si è registrato, per una durata di 
qualche minuto, un aumento di intensità della radiazione ionizzante. In 
ambedue i casi l'eccesso di radiazione fu registrato circa 15 ore dopo 
l'inizio di una tempesta magnetica; nel caso dell'8 luglio la tempesta 
magnetica fu piuttosto intensa e l'aumento di radiazione fu associato a una 
notevole aurora che si spinse progressivamente fino a latitudine geoma-
gnetica di 50° N, di pochi gl'adi superiore a quella di Berkeley; nel caso 
del 17 aprile la tempesta magnetica fu piuttosto debole, ma si ebbero 
intense manifestazioni aurorali il giorno prima e il giorno dopo, che però 
non scesero sotto la latitudine geomagnetica di 55° ST. 

Quanto alla natura della extraradiazione osservata da Brown, i 
dati sperimentah, come già per i casi precedenti, non contrastano con 
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l'ipotesi che si tratti di raggi X (salvo eventualmente ritenerli di energia 
un po' maggiore); particolarità invece più notevole è che la extraradia-
zione osservata da Brown, come pure quella osservata da Anderson, 
permane sensibilmente costante per un intervallo di tempo abbastanza 
lungo, a differenza di quella osservata da Winckler e coli, che ebbe piut-
tosto l'aspetto di brevi bursts, più o meno associati all'evolversi della 
concomitante manifestazione aurorale. La presenza di tempeste magne-
tiche nelle due occasioni di extraradiazione al massimo di Pfotzer può 
far pensare a un effetto associato alle perturbazioni geomagnetiche, piut-
tosto che all'aurora, dato che, pur essendoci uno spostamento di questa 
verso sud, tuttavia nel luogo di osservazione nessun fenomeno aurorale 
fu presente. 

4.7. A l t r i fenomeni perturbativi associati a perturbazioni 
dei ragg i cosmici. 

È interessante lo studio delle eventuali relazioni delle variazioni di 
intensità dei raggi cosmici con le perturbazioni ionosferiche. Dolbear, 
Elliot e Dawton (16S) hanno analizzato con il metodo delle epoche sovrap-
poste 35 casi di fade-outs avvenuti tra le 0900 e le 1600 T.M.G., assu-
mendo come istante zero quello del fade-out e considerando un intervallo 
di tempo da sei ore prima a dodici ore dopo; l'intensità dei raggi cosmici 
a Manchester corretta per la variazione diurna subisce un brusco aumento 
percentuale di circa 0,3% in corrispondenza al fade-out (fig. 4.46); l'effetto 
appare regolato dal tempo locale, in quanto nessun analogo aumento si 
riscontra in corrispondenza ai 69 fade-outs osservati in Australia tra 
le 1600 e le 0900 T. M. G. cioè nella faccia oscura della Terra. 

Altro fenomeno perturbativo è stato segnalato da Aarons e Barron (1B0) ; 
essi rilevarono a Eourth Cliff (presso Scituate, Mass.; lat. geogr. 42° nord, 
long. 71° ovest) un improvviso aumento di assorbimento degli atmosferici 
sulla frequenza di 49 kHz in occasione del grande aumento di intensità 
di raggi cosmici prodotto dal brillamento del 23 febbraio 1956. Tale 
aumento, avvenuto circa quattro minuti dopo l'inizio del SID e osser-
vato alle 2244 di tempo locale, 4 minuti prima che si registrasse l'aumento 
della intensità dei raggi cosmici, non è, secondo gli Autori, determinato 
dalla radiazione ultravioletta che produsse il disturbo ionosferico 
nell'emisfero illuminato, ma va piuttosto associato all'aumento dei 
raggi cosmici. L'aumento di assorbimento durò fino alle 0330 di tempo 
locale, cioè ancora in piena notte; tenuto conto della geometria del 
dispositivo di ricezione, sembra di potere escludere che l'aumento 
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stesso fosse dovuto a variazioni intervenute nella parte illuminata 
della Terra. 

Sempre il 23 febbraio 1956, caso unico in sei anni di osservazioni, 
Ellison e Eeid (170) notarono a Edimburgo, in piena notte, una brusca 
diminuzione di intensità degli atmosferici sulla frequenza di 24 kHz 
alle 0345 T.M.G., in coincidenza con l'arrivo delle extraparticelle solari; 

sita della componente mesonica, il tempo t è in 
ore. L'ora zero è quella di inizio del fade-out 
(secondo Dolbear, Elliot e Dawton). 

tale diminuzione è stata attribuita a un aumento di ionizzazione nello 
strato D prodotto dalle extraparticelle con conseguente abbassamento 
della quota di riflessione, che dai dati sperimentali risulterebbe di 10 -r 
15 km, similmente a quanto normalmente avviene al sorgere del Sole, 
per effetto della radiazione elettromagnetica normale. 

RIASSUNTO 

Si da un quadro generale delle proprietà della radiazione cosmica, con 

particolare riguardo alla composizione e allo spettro energetico della radia-

zione primaria. Si esaminano le variazioni caratteristiche di intensità, 

diurne, semidiurne, di 27 giorni e a lungo periodo, in relazione alla attività 

geomagnetica e solare. 
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Si studiano poi le perturbazioni della radiazione cosmica associate a 

tempeste magnetiche e alla attività solare-, la principale perturbazione, la 

cosidetta diminuzione di Forbush, consistente in una rapida diminu-

zione della intensità, appare quasi sempre associata a una tempesta magne-

tica, mentre meno frequente è il viceversa-, altri effetti perturbativi sono pre-

senti nelle caratteristiche della variazione diurna « regolare ». 

Vengono successivamente considerati gli alimenti di intensità dei raggi 

cosmici associati a certi brillamenti solari, aumenti che appaiono dovuti a 

particelle di origine solare. Si studia infine la radiazione molle costituita da 

particelle e da raggi X di energia delVordine del MeV, radiazione che è 

presente alle alte latitudini e che mostra una certa correlazione con la /enome -

nologia delle aurore. 

ABSTBACT 

We give a survey of geophysical and solar aspects of cosmic radiation-, par-

ticularly of the composition and of energetic spectrum of primary radiation, 

of diurnal, semidiurnal, 27-day and long-term variations, in relation with 

the geomagnetic and solar activity. 

Afterwards, we study the perturbations of cosmic ray intensity, associat-

ed with geomagnetic storms and solar activity, the principal perturbations, 

the Forbush decreases, are almost àlivays associated with a geomagnetic 

storm, but the opposite case is less frequent. Other perturbation effects 

are superposed on the regular variations. 

We consider also the enJiancements of cosmic ray flux during certain 

solar flares, which are determined by solar particles. 

We study, at last, the soft radiation, particles and X rays liaving energy 

of MeVs, present at high geomagnetic latitudes, which exhibit some correl-

ation with the auroral phenomena. 
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