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la esegu ita con esperienze di scarsa prec isione. Per vari motivi, primo 
fra tutti la scarsa intensi! (\ delle macchin e acceleratrici, le misure con
dalle fino a qu esti ultimi due anni , sono state affett e da grandi errori, 
sia st<~tisti c i che s istemotir i. Si put, ri to)'{lore il cnso piÌI clamoroso delle 
l'Sperienze di diffusione di 111 esoni r.+ e .,.- su protoni che hanno Jovuto 
Pssere ripetute più volte prima che si potesse disporre di un risultato 
Hltendibile . Queste misure affermavano l'esistenza di una differenza tra 
l'energia corrispondent e al massimo delle risonanze , determinala con 
wisurc di diffusione e quella determinata con misure di fotoproduzione. 
Tale differenza nelle energie sembrava do,·uta a qualche meccanismo 
fondamentale, mentre è stata oggi larga mente rimossa con la ripetizio
ne delle misur·' di diffusione tla parte del gntppo di s.\ CLAY C· 2

) • 

. \na logn mente le misure di fotoproduzione di mesoni, in ispecie 
quelle relatiYe ai r.0 , hanno fornito inizialmente un quadro confuso. I 
l'isullati ottenuti nei diwrsi laboratori C· 20

) davano, fin o a un an no fa 
circa, andamenti della sezione d'urto molto di\·ersi a seconda delle di
Yerse tecniche di misura. Persino i tentati,·i di inl ercalibrazione di due 
dispositivi sperimentali l'uno con l'altro, in uno stesso laboratorio, han
no dato un risultato non sodd isfacente Cc). Più coerenti invece le misu
rt su mesoni carichi . Questo perchè la misura di mesoni carich i è più 
semplice per varie ragioni: la sezione d'urlo è maggiore, il mesone ca
n eo viene rivelato direttamente e la misura è generalmente affetta da 
nn minor numero di correzioni (2 1

• 
29

). 

Da un punto di vista generale è necessario trarre le maggiori in
formazioni possibili sui processi mesonici ed è in particolare necessario 
cercare di migliorare le nostre conoscenze nel campo dei processi che 
coim·olgono i mesoni r.0 portandole almeno al liYcllo <Ielle in formazioni 
disponibili sui me~oni .: earichi. 

2. · IL P ROBLEM.'< SPERIME:'\TALE. 

La reazione di fotoproduzione singola di mesoni r.0 su id rogeno e 
cioè la reazione: 

y + p = p + ,..o 

seguita dal decadimento immediato d el mesone .:0 in due raggi gamma, 
può essere r iYelata qualora si misuri il solo protone di rinculo. I proces
si in concorrenza che danno un protone di rinculo sono infatti o processi 
di produzi.one multipla di mesoni , oppure l'effetto Compton sul protone. 
T processi di produzione multipla hanno una soglia cinematica decisa-
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ment e piì• alta rispetto alla produzione singola, c possono in linea d i 
principio essere eliminati se si laYorn con una pnergia mnssimn dello 
spettro di bremsslrahlung superiore alla soglia cinematica di produzio
ne singola c inferiore alla soglia cinematica di proù uzione multipla. 
L'effetto .Compton non può essere eliminato per questa Yia e deve esser e 
mi :n1rato indipc•1dent emcnl e, per poter essere sottratto dal conteggio to
tclie così da i:-:olare il con i ribulo d ei mcsoni ~o0 • 

In realtà la misura J cl solo pl'olonc di rincu lo p resent a parecchi 
inconvenienti: la separazione tra le soglie cinematiche non è così faci le 
per vari mol iYi. Prima di tutto lo spettro di bremsslrahlung varia come 
1/E e quindi , se si è costretti a fare uso della t èsla dello spettro, si di
minuisce molto il numero di fotoni utili per la reazione in :studio e cioè 
si ha una veloc ità d i conteggio ridotta. In secondo luogo; l 'apertura fi
nita in angolo e in energia dei disposit ivi con cui si misura il protone 
di rinculo, tende a rendere meno netta la separazione tra le reazioni di 
produzione s ingola e doppia. Se, per esempio, l'apertura nella energia 
dei fotoni incidenti è di 100 ~leV, occorrerà lavorare con una energia 
d ello spettro di bremsslrahlung sufficiente per comprendere l ' intera 
apertura in energia del dispositivo. P oichè però la separazione tra le 
energie dci gamma r esponsRbili di una produzione doppia o una produ 
zione singolo di mesoni è meno di ·100 MeV, en tro il dispositivo saranno 
necessariamente compresi protoni di r inculo dati da produzione doppia. 
Questo è vero per angoli nel laboratorio del protone di rinculo inferiori 
a 60° circa, perchè per angoli superiori non è possibile aYere protoni di 
rinculo dalla produzione doppia, per · ragioni cinematiche , per energie 
tl ei fotoni incidenti inferiori a 1200 l\leV. La contaminazione d ovuta alla 
produzione doppia è perciò ineYitabil e ed è anche molto grande qualora 
si faccia uso di uno spettro di fotoni dato da bersaglio spesso, perchè 
allora la testa dello spettro di bremsstrahlung è arrotondata e occorre, 
per avere intensità utilizzabili, aumentare l'energia massima dello. spet
tro molto a l el i là dell' energia dei foton i responsabili Je lla produzione sin
gola. In questo modo la contaminazione dovuta a produzione doppia 
aumenta ancora. 

Misure eseguite in passato, rivelando il solo protone di rinculo , han
no richiesto correzioni fortissime, fino al tiO% (u ). E' da notare l'incer
tezza di queste correzioni legata anche al fatto che mentre si riteneva in 
Jlassato che si potesse correggere solo per i protoni di rinculo dovuti a 
fotoproduzione di coppie 1r+ + 1r-, si sa oggi (2°) che la fotoproduzione 
doppia di mesoni 1r0 non è trascurabile e quindi occorre correggere an
che per la produzione doppia d i mesoni 1r0 che ha sezioni d ' urto e distri
buzioni angolari a tutt 'oggi pressochè sconosciute. 
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Una discriminazione mollo efficace si ottiene misurando, oltre a l 
prolonc di rinculo, uno dci raggi y di decadim ento d el mesone rr0 (vC{li 
fig. 1). Si aggiunge cosl un ulteriore elemento di incertezza, dovuto al 
fallo che il rendimento geometrico di misura dei raggi gamma di deca
dimento deve essere valutat.o numericamente, però si guadagna una di· 
scriminuzione assoluta contro la produzione doppia <li mesoni carichi e 
una forw discriminazione anche contro la produzione doppia di meso
ni :r0

• Risulta invec~ esaltato il fondo dovuto all 'effetto Compton. Que
sti punti sono stati da noi trattati in un precedente lavoro (18) e ci limi
tiamo perciò a riassumere qui i risultati d ella discussione. La produzio-
11<' doppia di mesoni :r0 viene forwm ente ridotta perchè la correlazione 
tra il protone di rinculo e i due mesoni rr0 emessi è molto più lasca che 
la correlazione tra protone di rinculo e mesone :r0 emesso nella produ
zione singola. In quest'ultimo caso la misura del protone di rin culo fi ssa 
itt modo univoco la direzione del mcsone rr0

• Questa correlazione così 
lasca riduce praticamente a zero la probabilità di contare coi ncidenze 
protone-gamma da produzione doppia di mesoni rr0 , anche per valori 
d ell 'energia massima dello spettro di bremsstrahlung superiori a lla so
g lia di produzione doppia di mesoni rr0

• 

Poichè la distribuzione dei gamma di decadim ento del mesone è in
vece fortemente concentrata in avanti , il rendimento di misura sarà 
molto diverso per i due processi , qua lora il contatore che misura i raggi 
gamma sia posto in posizione opportuna. Come ,·edremo più in det ta
glio in segu ito, per quanto rig uarda l'effetto Compton la situazione è 
opposta. Mentre il rendimento di misura d ei raggi gamma d i decadimen 
to da mesoni rr0 è inferiore al 100% perchè parte dei raggi gamma pun
tano comunque fuori di un telescopio predisposto per misurarli, anc.hc 
nelle migliori condizioni , il rendimento di misura dei gamma associati 
a un protone di rinculo di effetto Compton può essere portato al 100% 
con una geometria opportuna. Gli angoli che il fotone diffuso per effetto 
Compton e i fotoni di decad imento d el mesone formano con la direzione 
del fascio gamma incidente sono praticamente gl i s tessi e così pure coin
cidono le energie. La soglia cinematica dell'effetto Compton è legger
mente inferiore alla soglia cinematica di fotoproduzione singola e que
sto permette una misura d eli' effetto Com p ton che può essere cosi so t
tratto. 

Fortunatamenoo la sezione d 'urto per effeLto Com p ton è inferiore 
per un fattore circa 100 rispetto alla sezione d 'urto di fotoproduzione 
singola di mesoni rr0 e quindi si può trascurare con ottima approssima
zione il contributo dato dali 'effetto Compton nei dati di fotoproduzione 
d e i me so n i rr0

• 
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Le considerazioni esposte hanno indotto il nostro gruppo a sceglie
r0 come prima esperienza da eseguire con l'elcllro..: inrrotrone {.)i Frasca
ti , una misura di se1.ionc d'urlo differenziale di fotoproduzione singola 
di mesoni rr0 in idrogeno. 

La ripetizione pura c sempli ce <li una misura in questo cam po non 
avrebbe, naturalmente, avuto senso se non si fosse cercato, sin rlall ' ini -
7io , di migliorare le eo nd i1.ioni sperimentali n ella <lire7.ionc di accresce
re la precisione de11a misura. 

Si è trattato essenzialmente di ce•·c<tre se le contraddizioni tra i ri
sultati sperimentali pr-ecedenti non nascond essero, in realtn, il fa tto che 
i dispositivi sperimentali fin qui usati mediavano la sezione d 'urto dif
ferenziale su campi di variazione dei parametri che la caratterizzano, 
t roppo estesi. La sezione d'urto differenziale di produzione di una par
ticella in una reazione con due corpi nello stato finale è infatti funzione 
di due parametri: l'angolo di produzione della particella e l' energia to
tale nel baricentro , ovvero, se si vuole, l 'energia de11a particella inci
dente. Se la sezione d 'urto differenziale è una funzione rapidamente va
riabile di questi parametri, una esperienza in cui si medi su una larga 
apertura angolare nel baricentro e su un largo intervallo della energia 
dt-lla particella incidente può dare risultati del tutto diversi da quello 
che si vuole effettivamente mettere in e,·idenza. La forma molto appiat
tita e allargata della seconda risonanza nella sezione d'urto di fotopro
duzione di mesoni rr0 poteva quindi essere originata da una cattiva riso
luzione degli apparati di misura. Si trattaYa perciò di chiarire innanzi
tutto questo punto e, per fare questo, occorreva misurare la sezione di 
urto differenziale, ad {)Sempio, ad un angolo di emissione determinato 
nel baricentro , per il mesone rr0

, in funzione della energia del fotone in
cidente. Le condizioni sperimentali in cui si poteva cominciare a met
tere in evidenza un effetto di questo genere erano dettate dalle misur-e 
di fotoproduzione singola di mesoni rr+(2 8

) . Si ricava infatti da queste 
che la seconda risonanza ha una larghezza non superiore ai 100 MeV 
circa alla base. 

Se anche nel caso della fotoproduzione di mesoni 1r
0 i parametri 

della risonanza rimangono gli stessi cd, in particolare la larghezza non 
~upera i 100 MeV, occorre misurare in condizioni cinematiche tali da 
poter studiare la forma della risonanza. Questo significa r idurre la riso
luzione in energia dei fotoni incidenti al disotto della larghezza della r i
sonanza. 

Il programma sperimentale, per quanto riguarda la fotoproduzione 
di mesoni 1r0 è perciò delineato : esame preliminare d ella forma d ella 
seconda risonanza in m odo da stabilire le condizioni sperimentali mi-
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gliori, pro::er:uzion<' noi di mi~m·c ~i~lematic he della distri buzione an 
golnre 

:1. - l l"TEHPRETAZili:"'E DF.I IIIS L'LTATI ~I'ErUli!Eì:'i'fALI. 

Per una conveniente presentazione dell e conoscenze attuali nel cam
po della fotoproduzione dei ::-0 , è forse comeniente suddividerlc in 3 
~ruppi: 

1) misure per energie dei gamma incidenti comprese tra la soglia 
e '2:.>0 \IeV; 

2) misure per energ ie ti ei gamma incidenti comprese tra 2GO e 
tiOO l\leY; 

3) misure per energie dei gam ma incidenti al <ii sopra di 500 Me V 
c fino a -1200 MeV. 

Per energie comprese tra la soglia e 2o0 MeY, solo recentemente un 
laYoro sperimentale di GoLDANSRY e al. (11

) ha definitivamente chiarito 
alcune qu estioni riguardanti lo stato in cui avviene la fotoproduzion e vi
cino la soglia, rimaste in sospeso dai lavori precedenti (4

• 
9
). I punti spe

rimentali precedenti erano compatibili con l'ipotesi di fotoproduzione del 
n1esone in uno stato P , con una certa indicazione per la presenza di un 
piccolo contributo S. E ' stato ora dim ostrato con certezza che la fotopro
duzione avviene, in prossimità della soglia non solo in uno stato P ma 
anche S, in accordo con le teorie fenomenologiche d i ,, iVatson e Fcld , 
anzi le misure di t~oldansky hanno permesso la :;,eparazione dei contr·ibuli 
dei termini di foloproduzione diretta e di quelli doYuti allo scambio di 
enrica n el campo del nucleone. 

Nella seconda zona di energie, per quanto le varie misure si sovrap
pongano solo parzialmente e quindi non ci sia la possibilità d i un pieno 
confronto, tuttavia tutte quante portano al fatto ormai ben riconosciuto 
che la sezione d 'urlo aumenta fort emente con l' energia dei gamma inci
denti raggiungendo un massimo fra 300-320 MeV e riducendosi a .,. 1 / 5 
del valore massimo per E = 500 \IeY. rn simile andamento risonante mo
stra la sezione di urto per fotoproduzione <.li mesoni rr carichi ma il massi
mo è a una energia dei gamma leggem1en te minore, circa 300 :\leV. Un 
andamento risonante ha anche la sezione d 'urto per diffusione pione
nucleone, in corrispondenza alla stessa energia nel sistema del baricen
tro alla quale corrispond e il massimo di fotoproduzione. E' questa la no
ta risonanza (3/2 , 3/ 2). Essa è doYuta al pre,·alere, tra gli stati d i momen
tc, angolare possibili, di quello in cui 1 = 1, cioè è uno stato P 3/2 e spin 
isotopico totale T = 3 /2 , corrispondente ad un assorbimento di dipolo 
magnetico . :Malgrado questo fatto sia perfettamente stabilito , restano 
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tultorn {klle que~lioni aperte riguardanti le conezioni <.lonlle ngli altri 
~tali. in particolnre lo stato P ~l/2 eccitato <.la! dipolo elett rico c le cor
rezioni dontle all' interferenza di tutti questi stati tra loro e con l 'onda S. 

Per quanto riguarda la zona <.Ielle energie maggiori di oOO .:'lleY, il 
fall o interessante . come :;'è <.letto, è la scoperta di nuovi mns::;imi nelle 
sezioni d ·urto per fotoprod uzinnc sia di mesoni carichi che neutri. Pre
cisamenlc un nw~simo r stato ,,.o,·ato per una energia di 700-'ioO .MeV 
e il fatto c.:he un ~imilc massimo ricorra, in corrispondenza alla stessa 
cne,·gia nel s.c.m., nello sc·nllcring ,- + p ma non in qu'!llo ;;-+ + p 
~~1ggeriscc che si tratti di uno stato risonante con T = 1/ 2. ~ ulla parità 
di questo stato risonante, cui si attribuisce un momento nngolare tota
le J = 3: 2 dalla forma delle distribuzioni angolari in fotoprod uzione, 
sono sorte molte contro,·ersie: ha parità + o - cioè si tratta di uno 
stalt1 P o D? (3°). La ri~pn~ln è !'lata data dalle misure di polurizznzione 
oel prolnnc di rinculo in fotoprocluzione di ,o e sembra clt e si tratti di 
uno stato D (3 1

• 
3 ~). Dato rhc Atl alte energie, però, non è noto esattamente 

quali c qunnti multipoli interH•ngano in fotoproduzione , la risposta non 
è priYa di ambiguità potendo comunque la polarizzazione dei protoni di 
rinculo essere spiegata dnll'int ed erenza dell'ampiezza corrispondente alla 
prima risonanza con qualche Altro stato C3 • 34). 

.\ tutto questo aggiungasi il fatto sperimentale recente, che è il risul
tato delle attuali misure. che la seconda risonanza s'è riYelata più stretta 
in ampiezza di quanto ~i rica"a"" Jalle misure p1·ecedenli su cu i, peraltro. 
sono costruiti i modelli. Sarà interessante analizzare le conseguenze teo
riche di questo risultato. 

Cna terza risonanza è stata 1roYata in fotoproduzione per una energia 
ùei gamma di circa 1000 ~IeY. ossenata anche in diffusione, ma di cui 
attualmente, per quesl ioni di energia mas::ima del sinrrotrone, non pos
siamo occuparci. 

f. · }L DISPOSITIYO SPERl)IE:'\TALE. 

Il dispositiYo sperimentale, già da noi descriLto in dett.aglio altro
v-e (18

), consta (fig. 1) di un telescopio per la misura del pro l one di rinculo 
e di un secondo telescopio per la misura di uno dei fotoni provenienti dal 
decadimento del mesone rr0 • 

Il telescopio per protoni si compone di !) scintillatori plastici ; quattro 
hanno dimensioni H) x H> cm2

, spessore O,o cm e il quint.o ha spessore 
identico e area 10 x JO cm2

• Il contatore più piccolo definisce l'angolo 
solido di accettanza del telescopio. Tra gli scintillatori sono posti assor
bitori di rame, sagomati a cuneo. Gli assorbitori sono più sottili per an
;:!Oli più grandi dei protoni di rinculo, perchè, prefìssata una energia dei 



- 1184 -

fotoni incidenti , i proloni ùi J'inculo conisponòenti hanno una energia 
viù elevata se emessi ad an goli più in avanti nel laboratorio. La sagoma
tura degli assorbitori è calcolata in modo da mantenere costante l 'inter
vallo di energia e l'energia media dei fotoni accettati dal telescopio, per 
tutta la apertura angolare del disposit ivo. Il range dei protoni viene de
terminato connettendo il telescopio in modo che r u lt imo contat ore sia in 
anticoincidenza. 

La connessione elettronica è eseguita realizzando un insieme di coin 
cidenze lente precedute da discriminatori in ampiezza, che provvedono 
1:1. tagliare gli impulsi a l disotto di una data soglia. In parallelo a questo 

(.<'S\ l 

c~~/ 
c,~~ 
~ Assorbitori di Cu 

l 
l 

l ·. 
l ·. 

Collimatore / ·~<;> aouantametro 

~---f ~------~~~7e~ _______ r_____ J 
Hl '~ Contatore di . _/;j '-...,,- Cerenkov 
Ph!XIg. .... ..... 

<--Cs '-...., 

Fig. 1.. - :3chema dell'apparato spel'imentale. 

s istema len to, si ha un sistema di coincidenze rapide che diminuiscono il 
numero di coincidenze casuali. I tagli della parte rapida, variabili, sono 
mantenuti al disotto dei tagli della parte len ta. I poteri risolutivi del ramo 
lento sono miglior i d i O,o microsecondi mentre i poteri risolut ivi del ramo 
rapido sono di 10 nanosecondi. 

I tagli elettronici vengono stabiliti osservando le distribuzioni in am
piezza ottenute n ei primi quattro contatori del telescopio per protoni, per 
quelle particelle che hanno scaricato i primi quattro contatori e non il 
quinto. Poichè a parità di range i protoni sono particelle che ionizzano 
molto più dei mesoni 1r e degli elettroni , almeno per energie d ei protoni 
a l disotto d ei 300 MeV, gli impulsi dati dai protoni possono, con i tagli 
elettronici , venir isolati dal fondo di mesoni 1r e di elettroni. 

Il telescopio per la misura dei gamma di mesoni 1r0 è costituito da 
un contatore di CerenkQv di vetro al piombo di 12 cm di òiAmetro e 2!'\ cm 
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Fig. 2. 
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<.li lung hezza, che è precedut o da un o seintillatore di HS x Jt> cm 2 di <ll'ea 
e 0,5 cm di spessore. I l contatore a sc intillnzione, posto in nnLicoin!'iden
za, ha il compi to di anticoincidere gli eYenti carichi associati col protone 
d i rinculo. Una fenditura di piombo posta prima del contatore di anticoin
<.:idcnza dr liniscc l'apcrlnrrt del trlcscopio per il ront egg io \Ici fotoni di 
òecadimenlo. La con nessio ne elct.tronicn tra qu esti due conlntori e tra essi 
r. il 1cle~ropio per protoni :>eguc le linee giù acrennntc sopra 

~. - RISULTATI E DISCUSSIOXE Dg LLE 1\IISt) RE. 

I l'isu l1ati sperimentali relat ivi alla fotoproduzione di mcsoni r. 0 per 
angoli nel baricentro di 56° ·e 90° rispeltiYamente sono dali in fìgnra 2. 
Le condizioni sperim entali in cui sono state eseguite le misure sono ri
portate nelle tabelle I c II. La prima colonna di queste tabell e contiene 
l'energ ia mc<lia dei fotoni c l'intervall o di energia accettato dal disposi-

. J - . 
l /è(!'). 
\an 

t: :> ' 
'/ster 

3 

2 

o~--~---.---------.--~~--~-E_y!~(L~a_b~.)--
soo 600 700 800 Mev 

Fig. 2. Sezione d 'urto differenziale (SCM) in funzione 
del! 'energia . 
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~li sn r·c di ~czion c d 'urlo rl iffcrcnzinle per fo i O i • rodm~inne ~i 11 gol:, rli mcsoni -:t 0 nd un 
an;zolo tlel mc~onc di :\6° IH'I SDT. • 

E.( (Lab) l ep (L,.bl 
T P (Lab) • ( ~ r (itb/st.) e n o 

(M e V) l IMe V) dU 

600 ± 30 581 ± 1, 1° 65 - 77 56° + 3 ' 0 , 97 ± 0, 22 

650 ::- 30 • 75- 86 56 .5 '+ 2.7, 1, 33 ± 0 ,06 

675 :l 30 l • 80 - 90 56,7° ± 2, 7° 2,04 :::L 0. 12 
l 

700 ± 30 l 
l 

• 85- 95 56,7 ' + 2, 7' 1.72 ± 0, 06 

725 ± 30 l >) 

l 
89 - 100 57 , 2 ' ± 2, 5° 1.!!5 -f 0, 09 

l 750 ± 30 l • 93- 104 57,7)± 2.5° 1.40 ± 0 .11 

820 + 30 l 
l • 106 - 117 56, 5 ' + 3,5° 1,41 ± 0 ,11 l 

T l liELLA Il 

Misure di sezione ù ·ur lo differ·enziale per (otoproduzione ~ingoia di mesoni ...-• ad un 
angolo del 11le500C IIÌ 90° nel SC~f. 

Ey (L.b) 
9 P (Lab) 

T P (Lab) * ( !: r (~b/st .) (McV) (McV) 
eTto 

595 ± 20 41 ' :±- 1.25 ' 155- 171 90,50 ·t 2,8' 2 ,70 ± 0. 19 

635 ± 20 • 171 - 187 90,6' i- 2, 6' 2. 24 ± 0,07 

660 ± 20 • 181 - 197 Sl0 ,7 ' + 2, 4° 3.25 ± 0 , 20 

675 ± 20 • 187 -203 90,8 ' ± 2,3° 3 , 60 ± 0,26 

700 ± 20 ~ 197-213 90,7 ' ± 2, 1° 3,83 ± o.u 

720 t 20 • 205-221 90,6° ± 2,0' 3. 00 i. 0 ,25 

760 :i: 20 • 221 - 237 90, 2 ' ± 2 . 0~ 3, 07 ± 0 ,13 
: 
l l 800 ± 20 l • 237 . 254 90,0 ' :±- 2 .0 ' j 

3,31 j- 0,07 
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tivo sperimentale. La seconda Cl)lonna ùù. l'angolo medio nel laboratorio 
per il protone di r inculo e apertura angolare, sempre nel laboratorio. La 
terza colonna contiene l'interYallo di energia cinetica dei protoni accet
tato dal t-elescopio in corrispondenza dell 'angolo medio. La penultima co
lonna dà l'angolo medio del mesone rr0 nel baricentro e l'intervallo di an . 
goli nel ba.•·icentro determinati dal dispositivo. L'ultima colonna ci d •'• 
infhie la sezione d'urto differenziale nel baricentro calcolata tenendo con 
to di tulle le correzioni c in particolare della efficienza del contatore Ji 
Cerenkov. Quest'ultimo dato è stato calcolato con la calcolatrice elettro
nica 6'10 I.n.l\L del nostro Istituto. 

I risultati sperimental i mostrano un andamento della sezione d'urto 
ùifferenziale sia a 90~ che a !:>6° nel baricentro per il mesone rr0

, assai dif
fer-ente da quello che si ricaYa dalla letteratura. La differenza notevole 
consiste nel fatto che è evidente una risonanza piuttosto pronunciata, r e
lativamente stretta, a una energia attorno ai 700 l\Ie Y. I dal i sperimentali 
precedenti mostrano invece una seconda risonanza appena accennata, lar
ga, a energie più elevate. 

L'apparente diversità è legata in modo essenziale a lla apertura in 
energia e in angolo del nostro apparato in confronto alle eCHTispondenli 
grandezze nei dispositivi sperimentali usati nelle precedenti misure. 

La risoluzione da noi adottata per i punti a 90° è, ad esempio , di 
± 20 MeV mentre quella adottata dal gruppo DE'\VIRE e al. (l') è di ± tSO 
Me V. Una risonanza stretta verrà allora fortem-ente med iata dalla peg
giore risoluzione in energia; è quindi logico che la cun·a si presenti, nei 
risultati d-el gruppo citato, con un andamento meno marcato. 

Anche la risoluzione an golare gioca in modo non indifferente. nelle 
zone in cui la dipendenza della sezione d 'urto differenziale <iall 'angolo è 
molto forte. Poichè la derivata parzia le della sezione d'urto differenziale 
rispetto all'angolo è sensibilmente diversa da zero, come risultò fin dali~ 

prime misure orientative, sia per gli angoli in avanti che per quelli al
l'indietro n-el baricentro , per il mesone 11'

0
, è pensabile che le zone degli 

angoli in avanti e ali 'indietro presentino particolari difficoltà qualora si 
abbiano cattive risoluzi on i combinate sia in energia che in angolo. 

Le misure da noi eseguite saranno perciò riconducibili ai dati prece
denti solo quando si avrà un quadro completo sperimentale di dati, otte
nuti con buone risoluzioni in angolo e in energia. Possiamo però fin da 
era escludere dal confronto quelle prime misure eseguite sul solo protone 
di rinculo in cui si fa uso di grandi correzioni dovute a produzion-e mul
tipla. Le misure citate vanno corrette anche per la produzione doppia di 
mesoni 11'

0
• Questo però sarà. possibile solo quando la produzione doppia 

di mesoni rr0 sarà stata misurata più accuratamente. Questa mancata cor-
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rezione, sia detto per inciso, tende ad ulzare le sezioni d 'urto che sono 
infatti , in quel primo laYoro citato, in alcuni casi anormalmente a lte. 

Le misure riportate in Fig. 2 fanno assegnare alla seconda risonanza 
un valore dell'energia dei fotoni incidenti compreso tra 67!) e 700 MeV, 
corrispondente a ti2n -:- ti 't. O l\le Y per l'energia disponibile nel baricentro, 
in buon accordo con il Yttlore ottenuto dalle misure di diffusione di me
soni u- su proloni (1· 2

). 

n. - OIFFCSIO:'\E ELASTICA DI GA)DIA DA PROTO~I 

1. - ATTUALE SITUAZIO!'\E SPERlliJENTALE. 

La diffusione elastica dei raggi gamma da protoni, cioè la reazione: 

l + p = y ' + p 

può essere usata come una note,·ole sorgente di "''nformazione sulla strut
tura del nucleone, attraYerso una migliore comprensione dell ' interazione 
del ca mpo elettromagnetico con nucleoni liberi. La -diffusione di un gam
ma da un nucleone presenta sostanzialmente due aspetti importanti: 1) la 
notevole differenza di massa tra elettrone e protone rende la sezione d'urto 

di diffusione nel caso di un protone (m )
2 

l'a 3 10- 7 , ·olte quella su elet-
M 

trone; 2) sebbene il nucleone abbia spin 1/2, tut.tavia il momento magne-
tico anomalo che esso possiede dovuto alla sua struttura interna e, proba
bilmente altri effetti elettromagnetici, fanno sì che la diffusione di un 
gamma da un nucleone possa essere descritta dalla formula di l{) ein-Nishi
nu opportunamente modifìcata, solo per energie dei gamma veramente 
bos·e. Similmente la diffusione di gamma da nuclei complessi permette 
un interessante raffronto con la diffusione di gamma da parte degli elet
troni di un atomo. In questo ultimo caso è noto che, ad energie bassissi
me dei gamma, la sezione d 'urto di diffusione è zero per un atomo neutro 

e ha il valore classico di Thomson crTh ex: __ e - (1 + cos2 8) per uno 
( 

Z ' z )'' 
~1'c2 . 

ione (come per un corpo rigido di carica eHettiYa Z'e e massa totale M'). Al 
crescere dell 'energia dei gamma, il rapporto tra la diffusione elastica coe
rente e quella anelastica dipende dal fattore di forma atomico. Per gran
di energie dei gamma, la sezione d 'urto diviene la somma incoerente delle 
~f'zion i d ' urto di 1\lein-:.'iishina di Z elettroni. 

l'na situazione analoga è stata riscontrata nelle misure di diffusione 
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ci le osservare la 
elettroni, tultaYi 
zona di energie · 
nucleari , predctl 

'Sopra oO M· 
zione d 'urto e l1 
un a descrizione 
più un termin e ( 
ni singoli, secon 
conto del mom c1 
Illine si sovrapp 
~i può, però, da 

Le dìfficolt~ì 
sta strettamente 
che al disopra d 
soni 1r

0
, i cui ga 

bile eliminare se 
processi, facen<l 
soglia fino ad en 
sezione d'urto è 
che aumenta lCJ 
5pondente alla ~ 

pidità fino all'e, 
zione (o~~· 4 3

). 

P er quanto 
rimentale è slat· 
pubblicazione, s 

. una energia aU( 
a ngolo dì 7;)0 e 

L'indicaziOJ 
sezion e d 'urto 1 

che ha all'ener~ 

rebbe una rapid 
d ' urto differenz' 

Dato l 'intm 
C<tratterizza que 
lilà. di eseguire 
(SCM) in modo 
a questo angolo 



J ·urto che sono 
:1almente a lte. 
:conda risonanza 
137() e 700 MeV, 
3 nel baricentro, 
liffusione di me-

ONI 

:ioè la reazione: 

ione sulla strut-
dell' interazion e 

ione di un gam
mportanti: 1) la 
la sezione d'urto 

e quella su elet

lOmento magne
nterna e, proba
liffusione di un 
1 di Klein-Nishi
nma veramente 
1plessi p~rmette 
parte degli elet
:mergie bassissi
m atomo neutro 

!os2 6) per uno 

sa totale M'). Al 
me elastica coe
mico. P.er gran
incoerente delle 

1re di diffusione 

- 1J 8!l -

di gamma da nuclei fatte fin ora. A bassissime energie (1-JO MeV) è diflj . 
cile osserva1·e la d iffusione nucleare a causa della diffusione dovuta agli 
elettroni , t nttaYia diYersi s perimentai ori (35

• 
38

) hanno la nwnto in questa 
zona di energie riuscendo a mettere in evidenza effetti doYut.i a risonanze 
nucleari , prede.tti in precedenza (39

). 

S opra oO .Me\' e fino n 100 MeY circa, si hanno diYerse misure di se
zione d 'urto e tutte mostrano che è compatibile coi risultati sperimentali 
una descrizione dello scattering basata su una se1.ione -ù' uri o Thomson 
più un termine di scattering anelastico, doYuto alla diiTusionc dai nucleo
ni singoli, secondo la formu la di KLErN-NISIUNA (40

) (modificata per tener 
conto del mom ento magnetico anomalo d ei nucleon i). Questo secondo ter
llJine si sovrappone al primo tramite un fattore di forma nucleare di cui 
si può, però , dare ragionevolmente solo un ordine di grandezza. 

Le diffìcoltb cominciano a l disopru (lei '100 l\ le Y. Da un punto di vi
sta strettamente sperimentale queste consistono essenzialmente nel fallo 
che al disopra di 14;) Me V n el laboratorio si ha la fotoproduzione di me
soni 1r0

, i cui gamma di decad imento costituiscono un fondo che è possi
bile eliminare solo sfruttando le piccole differenze di cinematica tra i due 
processi , facendo uso di apparati di buona risoluzione. Comunque, dalla 
soglia fin o ad energ ie di circa 300 MeV nel laboratorio, l 'andamento della 
sezione d 'urto è stato misurato e le conclusioni sono che la sezione d 'url o, 
che aum enta lentamente con l'energ ia dei gamma fino all'energia corri
spondente alla soglia dei 1r , oltre questo valore sale su con maggiore ra
pid ità fin o all'energia corrispondente a lla prima risonanza di fotoprodu
zione (41, 43). 

Per quanto riguarda la zona d elle al te energie, nessun risultato spe
rimentale è stato finora pubblicato. Le uniche misure , ancora in corso di 
}JUbblicazionf!,' sono quelle di DE WIRE e al. e') che si sono spinti fin o a 

. una energia attorno a 600 MeV, in effetto Complon su idrogeno, per un 
angolo di 7:>0 e 90° (SGM). 

L' indicazione più sorprende nte di queste misure preliminari è che la 
sezione d 'urto 1mmliene a questa energia praticamente lo stesso valore 
che ha all'energia di risonanza in fotoproduzione, mentr e ci si attende
r ebbe una rapida d iscesa, con un andamento simile a quello della sezione 
d 'urto differenziale per fotoproduzione di mesoni ,o. 

Dalo l ' interesse d el ris ultato e la scarsezza dci dati sperimentali che 
('aratterizza questa zona di e nergie , abbiamo ,·oluto esplorare la possibi
lità di eseguire misure al disopra dei 500 l\1~ V c per un angolo di 00° 
(SCM) in modo da completare, se possibile, le conoscenze attuali re la l in~ 
a questo angolo. 
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2. · T EOIUE DELLA OIFFUSIOl'\E ELA5 TICA DEl GAl\Il\I .\ . 

Dal punto di Yista d ell'interpretazione teorica, il metodo più poLent~ 
di indagine con cui s i possono trarre delle predizioni sul processo di diffu
sione nucleare, resta finora l 'uso delle relazioni di dispersione ("5

) . 

Gell-~Iann, Goldberger e Thirring; hanno infatti dimQstrato che, scri
Yendo l 'ampiezza di diffusione in n,·anti nella forma generale : 

.... .... .... + + 
:.\11 (k1) = A1 (k1) e X e·+ i B1 (k1) a X e Il e' (l) 

(dove A1 (K 1), B1 (K 1) sono funzioni complesse di K ; energia del fotone 
+ + 

incidente nel s is tema d el laboratorio, e, e' i ,·ettori di polarizzazione 
<iei fotoni incid ente e diffuso e o l'operatore di spin d el protone) devr 
<>ssere: 

.. 
(2) 

.. 
Per il cosidetto teorema ottico si può anche scriYere: 

Al disopra d<' Ila soglia, a '~'•c è soslanzialmenle la ~ezione d'urto di 
fotoproduzione di rr, perchè in prima approssimazione s i può trascurare 
il contributo del processo di diffusione elastica alla sezione d ' urto totale 
d'assorbimento, nonchè quello di produzione di coppie di elettroni. Se 
allora, c.ome si fa nella ordinaria teoria della diffusione, s i scri\'ono le am
piezze di diffusione, e di qui le sezioni d'urto differenziali, in termini de
gli spostamenti di fase, una analisi fenomenologica d ella natura e del
l'ordine d ei multipoli implicati nei processi di assorbimento, unitamente 
alle (2), permette di risalire alla conoscenza delle fasi e quindi alle am 
piezze di diffusione. In ogni caso. per energie d ei gamma estremamente 
t.asse, l'anali ::: i teorica d ei processi di diffusione può essere fatta quasi 
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rigorosamente. lnfulLi a lati energie le sole onJe elellromag ut:lichc 
ehe possono essere sensihilmcnLc diffuse sono quelle di dipolo elettrico 
~ nw gnctico, che possono accoppiarsi allo spin del prolone in modo da 
fornwrc onde ùi mon1enlo angolare totale 1/ 2 c 3/2. Ebbene è stalo di
moslrnlo du Low eG) che per tali energie le ampiezze corrispondenti alle 
due di,·crsc transizioni sono dctcnJJinate dalla massa , carica e mom ento 
magnetico anomalo Jel nttclconc. In altre parole, l'analogo deJJa ampi ez
za di diffusione Thomson è ùclcnHinat o dalle proprietà clellromagneticlw 
::tatirhc del nuclcone . 

. \1 crescer e dell 'energia, c subito dopo la soglia dei rr , l'ampiezza di 
tran$izi onc M a1~ di,·icne predominante e quc~La, che è r esponsabile della 
prima r' isonanza, è anche responsabile degli alli valori della sezione d'urlo 
ver diffusione in questa zona di energie. Tu lla,·ia, raggiunta a lla sezione 
d 'urlo Thomson di questo termine risonante riproduce i dali sperimenta
li :;o lo qual itativamente (41

). La situazione non viene migliorata nJollo 
dalla considerazione di meccanismi del processo di difrusione basati su 
termini di inlerazionc del Lipo A2 (f> 2 nell 'equazi one di KLEI=--GonnoN (48

). 

Recentemente (' 0
• so) è sl.:•lo preso in consiJerazione anche il mecca

ni~mo di produzione basato ~11 1 diagramma p.ià :-uggNilo da Low: 
~ -+ 

~7 
l 
l ' ~ 
t K -K' 
l 

La considerazione "di u n simile diagramma, che tra l"allro è stretta
menl c connesso con la vita. media del ,.o, ha reso soddisf;;1cente l 'accordo 
coi dnti sperimentali. Il suo contributo è stato semplicemente aggiuntt1 
alla porte reale dell'ampiezza di diffusione. 

Per energie molto alte, come abbiamo vislo, non si hanno che po
chi ssimi dati sperimentali assolutamente insufficienti per un confronto 
con la teoria, la quale del resto consiste semplicemente nel ritenere che 
per energie maggiori di 500 MeV, il contribulo predominante sia quello 
dell·ampiczza E,t! come suggerito dai dati sulla fotoproduzione. 

3. - niSULTATI DELLE MISURE. 

Il dispositivo speri mentale e l 'elettronica usati sono quelli già descrit
ti nella prima parte, per le misure di foloproduzione di r.0 • 
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L'unica modifica con:. i~te nel ca mbiament o tlel l"<mgolo Jcl contatore 
di Ccrenkov rispetto alla dire:tione <.lel fascio , dalo che a parità di energ ia 
e di angolo d i emissione drl protone, gli angoli di cmi::-~ione di un r.0 o di 
un gam ma d irruso in effetto Complon sono legger mente diversi. L'altra 
mod ifica, come discuteremo nppresso, è co nsisliln in una ritluzione <.lell 'an
golo solido di accettazione del Cerenkov. Abl>iumo quindi misurato le 
coinci<.lenzc protone-gammn, iu funzione <.l cii ' energia massima dello spet
tro di bremsstrahlung. 

Ln tabella III mostra In 'l'luci li• di c:onl eg~iCI o ttenuta pl•r· ogni (i,30 
1010 folon i equi,·alenli (ad una energ ia di ilO ~le Y) in condizion i ci nema
h che in cui la soglia di proou:lione dell'effetto Complon coincide con una 
energia di ?tsO ~leY per i fotoni inciùenli, mentre la ~oglia d i fotoprodu-
7ione singola dei mesoni ;;-0 è a i SO ~leV. 

TAUEl.LA Il( 

Curvn di eccitazione delle coincidenze prolone·gamrua col dbpositho :;perimentale 
usato per· le misure di effetto Complon 

Enrrgin maesima dello spettro di 
bremsslrahlung (in \le V) 

iOO 
i2!> 
'750 
iSO 
jjQ 
iSO 
i90 
800 
<;30 
&iO 

Velocità di conteggio tnormalizzala a 
iiO )JcV o~ni 6.3 10" fotoni 

C(Juh·alcnti 

0,0-S = 0.0:! 
(}.OJ = 0.0:! 
0.0:> = 0.0:! 
0.12 = 0.03 
O. llS = 0.0:1 
0.31 = 0.03 
0 .32 ± 0.03 
O.i t :!: 0.06 
t.3G .:::: 0.13 
1.16 - 0.12 

Questa misura è stata C'-Cguita ponendo il contatore di definizione del 
telescopio per protoui a 229 cm dal bersaglio a idrogeno, con una fendi
tura dinanzi al contatore di Cerenkov di 6 cm di larghezza orizzontale e 
di alll'na 2,o cm e con il co ntalon~ di CerenkoY post o ad un an golo medio 
d i 64,!$0

• Le condizioni cinematiche definiscono un intervallo di energie 
dei ragg i gamma responsab ili dell 'effetto Compton, che va da ?t•B a 790 
MeV. L'effelto Compton v iene pe1·ciò misurato per una energ in med ia di 
i?O 1\leV con un inten·allo d i ± 20 MeV. 

4. - DISCUSSIONE DEI RlSUI.Ti\TI. 

La curva di eccitazione sembrerebbe indicare la pre~<'nza di un effet
to nella zona giusta di energia massima del lo spettro di bremsstrahlung . 
S i noti che se questa interpretazione è valida , fino a una energ-ia massima 



- 1Hl3 

dello spettro di 780 :\leY, quasi lullo il conteggio è do,·uto ad effelto 
Gomplon perchè la salita del co nt eggio può t.,~·erc ronlprcsa pcn:;anùo che 
lu s pettro di brems:iLI'ah lung invnde m nn mano l utta la zona dei fotoni 
incidenti che possono dare o rigine a ll 'effetto Compton. 

Questa indicazione della esistenza dell 'effetto Compton in tali propor
zioni è stata da noi confermata eseguendo mi -;ut·c con <Ji,·ersa geometria. 
Se, infatli , si altera la geometria in modo tale che il telescopio per pro
toni e il telescopio che misura i gamma diffusi non siano più sullo stesso 
p ia no, ave ndo anche tenuto conto delle dimensioni lìnite del bersaglio ad 
idrogeno usato nelle misure, si è in grado d i scparat'e l 'effetto Complon 
dalla fotoproduzione di mesoni r.0 • La prima d i queste due reazioni è rigo
rosamen te piana , la seconda dù invece una distributione spaziale delle 
coincidenze tra prolone di rinculo o gamma di decadimento che non è 
J.nana perchè i foton i di decadimento posseno aYer e un azimuth qua lsiasi 
atlot·no alla direzione di Yolo del mesone 1r0 • 

Questo effello è stato Yi slo in una misura di coincidenze tra protone 
di rincuJo e gamma con il sistema in piano e fuori piano. 

Un risultato tipico delle provo è il seguente: con energia massima 
dello spettro di bremssl rah l ung di ?60 Me Y, uc;cendo fuori piano di 10° 
circa, la velocità di conteggio cala di un fat tore IO -L 2,o. ~e questo con
lt•ggio fosse dovuto a mesoni r esidui , in qualche mooo, ci si sarebbe atte
so una diminuzione al massimo di un rattore 1.2 .. \ bbiamo infatti ottenu
to, per le velocità di conteggio 11 per sweep 11. cio~ per 10- 5 coulomb di 
carica raccolti al quantametro : 

cc in piano, E (i\leV) 

800 0,68 0 ,0() 

760 0. 12 0 ,03 

11 fuori piano u 800 0. 11 .J_ 0 ,0'2 -
760 0.0 1 .J.. 0,01 

Ci par~ quindi di aYer provato che gli e' enti con lati con energia 
' lJassima della macchina a 700 l\IoV siano in p•·cvalenza eventi dovuti a 
~ffotto Compton. Una eguale prova ripetuta a 800 McV d i energia mas
s ima dello spettro di bremsstrahlung da un rauore tra conteggio in pia
no e fuori piano pari a n ± 0,?. Come si è osser·vato prima una parte 
notevole del conteggio anch e in queste condi7ioni donebbe essere dala 
òall 'effetto Compton. La prova sembra confermare a nche questa inter
pretazione. 

Per risalire dai dati della labt• lla Hl a un Yalot·e ' Ì t'l pure approssima-
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livo della sezione d'urlo Compton, il problema principale è quell tl di 
sottrarre dall e Yelocilà di conteggio misurate il contributo dovu to alla 
foloproduzionc singola di ~0 • In primo luogo occono ca lcolare qual'è, 
nelle nostre condizioni geometriche l'efficienza di rivela7ione dci gamma 
di decadimento r-he po~~ono simulare un gamma diHuso. \.ome gi:'1 os
scn ·nmmo, menln• l'efiki t:' nza ùi ri,·elazione pe1' i gn mmn (liHusi può 
t•sscrc con iderala assa i prossima a 1, ùate la ri~olH7.ione in nn~wl o del 
ll'lcsropio per protoni e Il' dirn~nsioni dell 'apertura che dr limi ln l 'ango
lo di ncceltanta del Cerenkov. l' efficicm.a pei gamma di decadimento è 
molto bassa. Abbiamo calcolalo. facendo uso di un prOf!l'll llllll\1 Ji calco
lo appositamente elaborato per il nostro calcolatore 10~1 610, un 'alore 
rued io dell 'efficienza dei gamma ùa , o del 7%. In secondo luogo occorre 
determinare qual'è l ' internlllo di energia J ello spettro di bl'cmsstrahlung 
effellivnmente utilizzato. al Yariare dell'energia massima dello ~pettro. 
Finchè quest' ultima si mantiene lontana dall 'energ ia media dell 'inler,·nl
lo di spettro utilizzato, questo inten·allo può essere considerato costante 
<: pari a !~O ~feV con r·i~olu7ion c in energia quas i I'Citnngo lare. )fa per 
r·unti oll cnuli abbassando l'energia della macchina, l' inlerH\llo si re
slringc fino a scomparire. Poichè i ,o provengono <la una bnnda di ener
gia di l 20 l\reV attorno a 800 )[eY, se l 'energia ma!'sima <lello spet tro 
è, ad esempio, 790 )leY. J'int erYallo è ridotto a IO l\leV . Da notare che 
in qncslo caso di,·iene più problematico il calcolo del fattore ùi spellro . 

. \ltra necessaria correzi one è quella don1la all 'a~!'orbimenlo nnclea
' c noi rame del telescopio pe1· protoni. 

La sottrazione è stata fatta prendendo come valori di riferimento le 
velocità di conteggio da noi già ottenute in Iotoproduzionc di rr0 e. a 
parte le correzioni già dette. riducendole di un fattore pari al rapporto 
Ira l 'attuale efficienza e quella che si aYeYa nelle misure di fotoprorlu
:done. Ciò equivale a dire che per i Yalori dell e sezioni <l'urlo diffl'ren
ziali di fotoproduzione abbiamo utilizzato i Yalori da noi già tro,·ati nelle 
stesse condizioni cinematiche. 

A h biamo così dedotto il Yalore della sezione d'urto per d iffusione 
per ciascuno dei punti ottenuti Yariando l'energia massi ma dello spet
tro c mrdinndo i ri...ultati ottenuti. Il ,·alore trovato è: 

( 
dcr )* . - = (0,17 = 0,03) ,.._b /st. 
dQ 900 l 

per Ey = 770 Mc V 

Da notare che il valore per la sezione d'urto che si ottiene utilizzando 
solamente i punti che certamente sono immuni da contaminazione di 
1r

0
, quelli cioè per i quali E-:- s: 180 ) feY forniscono un Ynlorc di: 

( 
dcr )* . dQ 

900 
= (0,13 = 0,06) f.lb j st. 
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Co111e si Yede il "nlorc della sezione d'urto che si oltil'ne a que8la 
energia è piuttosto elenlto, dello s tesso ordine di grandezzn del ,·alore 
alla prima risonanza in fotoproduzionc. Tenendo presente il risultato di 
})E,YinE (39

) ci sembra nna interessante indicazione il fatto che fino a 
:300 ~leY a sui 770 ~IeV la sezione d ' urt o ha un Ynlore così elevato. Man
cano assolutamente indicazioni sul comportamento d ella- sezione d'urto 
nell ' intervallo tra le due energie. 

t>. - Co~SIDEH .\ZJO:->J Ft~Ar.l. 

Le misure qui esposte sulla foloproduzione singola d i mesoni rr0 e 
i dati preliminari sull 'e ffello Compton mostrano come il quadro speri 
mentale della ìnlerazione mesone-nucleone Yada stud iato mollo più in 
<.Jcltagli o di quan to Si SiA fatto fìnora . 

La sezione d "tttlo differenziale sembra Yariare più rapidamente con 
!"energia di quanto ci si aspetti s ulla base d elle prime misure. Ricordia
mo che una situazione analoga sussiste anche nel campo dei mesoni ca
richi (29

) dove una interpolazione più accurata d elle misure ha mostrato 
l'esistenza di una seconda risonanza altrettanto stretta quan fo quella da 
noi ril evata nel campo della fotoproduzione singola di m esoni 1r

0
• 

Se è così cambialo l 'aspetto della sez ione d'urto differenziale per 
ciù che I'iguarda la Yariazione del suo valore con l" r nergia; c' è forse da 
aspettarsi che anche la dipend-enza angolare a energia costante non segna 
una formula interpolatoria sempl ice e quindi occorra eseguire misure a 
molti angoli e con aperlul'e angolari piullo:;lo ~ll'elte. Le o:3ci llazioni del
la sezione d'urto differenziale rilevate da alll'ì autori per angoli in avan
ti (1 3), potrebbero es5ere reali e non don1te, come si potrebbe an che 
pensare, a errori sistematici. 

Nel dubbio che una indagine più accu mla non porti a riconoscere 
una struttura complessa nella distribuzione angolal'e , abbiamo deciso di 
proseguire, con il presente apparato sperimentale, la nostra indagine ad 
altri angoli nel baricentro e ci stiamo prcparanclo ad estenderla, con 
altri apparati in avanzata preparazione, a tutte le altre zone della distri
buzione angolare che non possono essere coperte dal presente apparato. 

Nel campo dell'effetto Compton ci ripromettlamo di completare una 
indagine della sezione d 'urLo per un angolo di 90° nel baricentro per il 
fotone diHuso. 'on appE'nf\ ottenuti ed analizzai i questi dati estendere
mo la misura dell 'effet to Compton ad almeno due ongoli nel baricentro 
per il fotone diffu~o in modo da avere una pl'ima distribuzione angolare. 
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92. Ugo SELLERIO. - Un nuovo compressore frigorifero. 1• ) 

Riassunto. - :::i d~~·TÌV l' u11 111111\"0 c kllr·oc{llll pressorr pnrLi,·olar
menle ;H.Iallo pl!r lluidi fricl•rigcni, u,·cnti le seguenti cnrallcri~lirhe 

t•riucipuli: compressor\' rotativo allnJ!~iat o entro il rotore Jel urotor·o 
<: letlrico; a01us$tl di luhrilinmlc crescen te a l crescere delle ,;ollecilui'.ioni 
t! ella marchina; separazione centrifuga del lubrificante dal fluido com
pre::::w, a ll 'interno <.!eli ' dettroccnnprc~sorc. 

rn ·altra turalteri ~l ira pe~uliare è dala Jnl fatt o che la nuova mac
l'hina consta di un nuu1ero molto limitato di parti , di cui :;olo !5 hanno 
I•ÌSl•f'nO di la,·orazioni . pecia li. 

Sum.mary. - ~\ nt'W type of eleclrocompressor , espedu ll y fìttcd for 
refrigerunt fluid~ and ha,·ing lhc following main performance, is descri
bed: •·otary compre~~O t' houscd inside the rotor of the clectric molor; 
lnbrificant inOo"" gro" ing by the gro\\"ing of the cngine !':lrcsses; rc• nLri 
fugal lubricant ~eparation from the compressed fluid inside the elcclto
cmnpressor. 

_-\nolher pc~ulinr l'l·ature · ~ gi,·cn by thc fact that this new -cnginc 
i"' c:omposed of a ,·er~· limitPd numhc•· nf componenls, five only of \Ybich 
nccd particulot' machining~ . 

.-\ f: li inizi (li qtH'5lo sccol" l'obnte france~e .\ udi ffrcn. preorl'upalo 
dnl lc frequenti perd ite di an idride :<olforosn dai premistoppa dci com
pre::sori che nzionAYfll10 la fabbrica di g:hiarcio di un suo nipote, si pto
po~e di costru ire una macchina frigorifera dalla quale le fughe dcll'in
lt rm ctliario fos~ero impMsihili. 

Il problema nnne (la lui risolto in moòo gen iale con la collabora· 
zione tlella Casa Singrnn di Epinay, C' l 'anno J907 ,·ide la na::;cita della 
pri ma macchinn frigorifera l" t'm eticn che si d iffuse f'api {.lalllentc 1·on il 
nome di mac<"hina ..\ udil'ircn-~ingrum. Le !'UC caJ·ntteristichc ed il suo 
funzionamento sono ben noti e non rom·ienc dilungarsi a descriverli; ci 
limi tiamo a ricordare che compressore, condensatore, Mgano di sl rozza
n,ento ed eYapo•·atorc ::ono contenut i in due inYolucri metallici solidali 
tra loro. e•·meticamente sigi llati e ruotanti alto1'no ad un medesimo nsse; 

1 · ~ Rclazion(' pl'e>enlala a l C<lll,!!re~~o de ll '.\ ~~('l!'i nzione T(' l' nlolecnicn Hnli<1na ( :\a
poli. t 6 ('l ltohr!' l!lGO •. 
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il nwtorr è e~lrrno alla ntiHThinn c ,·i<' II L' •li ~olit o ro llf'!!ill(l a•l e~~a me
diant e c in~hie . La m:HThinn .\ ~tdiffrcn-:'ingrun . oril!inarinmentr ad nni
dridr ~olforosa , Yi cnc atH'Ot·a I'O:;Irllila JH'r frcon 12 c> cl im]•Ì l'~ata in nl 
t· llne ronlnHle tn)picali dm·r. in nl\ltlra nzn •li r n er~ia clettrirn. ,.i,•ne 
Ui'Ìt)J)nln :t pedali. 

Il generatore di frl'ddo dl'll 'abat e .\udil'ft•t• Jl r ada tt o per lr piccole 
ut enze roJmnr.rcinli mu non ~ i presta pr r· gli arnHuli dome5-tici ; e ~5-o ebbe 
il f!randc merito di dure una soluzione a l problemn delle per{lit e e di 
allirnt·e l 'nttenzione dci Tf'rniri sulla nccessitìt <li pl'o::-eguir·e gli sforzi 
per realizzare mncchine e circuiti fri gol'iferi n perft' lla trnuta. 

Primn di giungere agli nttuuli compressori ermetici. do,·eyano tut
taYia pa::::-:a re nncorn parcC'thi unni. l'cl 1fl2G , la l;cneral Electric Co. (1) 
co~truì il primo gruppo ct·met ico costituil o da un motore elettrico mono
fa :::e a !1 poli, con C' ircuilo nn:::iliario {li n,·,·iaiiJCnlo . direttmnen te accop
p!nto ad un pic.colo C'OillJli'<'SSOl'e nll ernnliYO. Entrambi erano ra cchiusi 
l'lllro un in,·olurro Ji nrrinio sn idato dal qualr dipm·ti,·nno le tubazioni 
dell'agente frigorigeno. Il c·ompressore Jn,·ornYO all;1 ,·eloC'ità {!i ben 1800 
giri nom inali al minuto primo, COJTisponùcnli nd una corrente altemata 
d,•lla frequenza di 00 Hz: una JHll' l ieolnriln int ercssnnt e era costituita dal 
fntt o che questa prima macchina , pri n 1 di ,-nh·ole. era del tipo <<a stan
tuffo 05-rillante ,, simil r quindi alle piccole motri ci a Yapore usate come 
f iocattoli. La lubrifìcazione era r ealizzat a mNiianl e una pompa alterna
ti,·a ed inoltre il compres~ore crn munito Ji un (lispositi,·o oleodinamico 
che mett e,·a in by-pas~ l'a spimzionc e la rompres~ i one durante la fase 
di aYYiamenlo, e riò allo sropo di ridurre lr resi tcnze allo punto d el 
motore elettrico. 

E' bene ricOtdare. in que:'l 'occn ~ ion c. che n!' li' anno 1933 il milane
se: Carlo Zorzi breYct t ò un compressore l' t· mel i co per piccoli frigoriferi 
d t1HH'sliri, <lotato di caralLcristi che molt o inl ere:'5-<mti ; la macchina di 
Zorzi ~uscitò all 'estero l'inleresse di molli :::tudiosi C) ma, come avviene 
·nolto spesso nel nostro Paese, non ebbe fori una da noi e finì col costi
lùire una fonte gratuita di ispirazionr per costruzioni stl'aniere similari. 
.-\d essa si arrestò il contributo itali ano allo sln·dio di macchine frigori
fl're ermetiche. 

:\el frattempo negli U.S.A. e<l in l~ errJwniA , la costruzione <li questi 
nuoYi compressori, sino a lla potenza Ji 1/ 6 HP, si YeniYa intensificando 
tanto che nell'anno l939 1'80% della protluzione monJiale era costituito 
dai modelli ermetici (1). Oggi queste macchine sono prat icamente le solr 
usat e in un'infinità di applicazioni che Ynnno dal frigorifero domestico, 
al ronsenatore di creme o di cibi conge luti , ai refrigeratori d'acqua, ai 
deumidificatori, ai conservatori ùi t e~sut i ,.ÌY E'nti e di plasma sangui-
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g no. t'CC.; e~se impiega no ormai nell a loro totalità gli idrocarburi fl uo 
roclorurati comune mente d enominali freon o algofrene. 

Lo sforzo coslun tc dci fabbricunt i è s tato quello di costruire mac
ch in e sempre più efficienti <.'<l economiche, e tali da assicurare un servi
zio (Iella durata ùi almeno 5 anni senza alcun intencnto. 

Le costruzioni mod erne sono orien lute ,·erso due grandi categori e 
di compressori e, precisamente, g li alternativi ed i rolatiYi. Nei com
pres~ori alternativi più recenti si impiega prevalentemente l'accoppia
men to del tipo (( a glifo )) c~) tra pistone cd albero , fino a potenze di circa 
J l!P mentre i rotativi sono per lo p iù d el tipo monocellulare con settore 
stOITevole entro un ' asola praticata lun go generatrici d el cilindro, e più 
r~:~ramente d el tipo bicellulare con due palette scorrevoli entro asole pra 
ticate lungo generatrici del pis ton e rotante. Le velocità di rotazione, alla 
frequenza di !:>0 Hz usata in Eu1·opa, sono di 11:100 e ·di 3000 giri nomi
nali a l minuto primo per motori rispettivamente a 4 ed a due poli , c Ji 
'1800 e 3600 giri nomin a li al primo per la frequenza d i 60 Hz usata in 
.\merica. 

Recentemente, nella categoria dei compres::;ol'i alternali,·i , han fallo 
la lo1·o comparsa i « compl'essori oscillanti n i cui studi Yennero iniziati 
circa tren ta anni 01· sono c ripresi solo l'ecentemente; qu esti compressori 
sono oggi costruili per potenze a orbite non superiori a JOO 'Yalt e IH' 

esis tono due tipi che si d ifferenzia no p1·in cipalm enle per le caratteris ti
che elettriche; precisa mente, elelti'Omagnetici (3

• 
4

• 
5

• 
0

) ed elellrodina
mici (4

• 
6

• 
7

) che la,·o1·ano entrambi con con enti altemate e nei quali il 
pis tone, in ciò a iutato da giochi di moll e, s i muove in s incro nismo CC)ll 

la frequenza della rete. 

Queste macehin e sono estremamente sensibili alle ,·ariazion i ùi ten 
s ione, ed il loro rend imento volumetrico effetliYo d ecresce rapiùament c 
con i l c•·escere del rapporto di compressione (6

) la qual cosa costituisce 
un in conveniente notevole data la forte ,·ariabi lità d i questo rapporto 
nel caso d ella condensazione ad aria. 

Riteniamo inolt1·e che i costi di produzione non s iano in generale 
inferiori a quelli dei compressori a lternativi con accoppiamento a glifo 
e che, in ogni caso , la lieve e,·en tuale economia viene annullata dai cen
nati incom·enienti che sono insiti nella loro natura. 

econdo un recente studio di K. BACH ( 6
) i compressori che presen

tano le migliori caratteristiche, s ia nei r iguardi delle sottotensioni, s ia 
per i rend imen ti volumetrici effettivi che s i mantengono elevati anche 
con forti variazioni d el rapporto d i compressione , sono i compressori 
rotativi. Quell i osc illanti hanno rendimenti globali di pochissimo supe
riol'i a quelli dei compressori alternativi sino ad un rapporto di com -
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prcs~ i on c ll!!unle o lì, ma se la l en~i(lJH' •lclln n• lc· :-i abba "'" anrhe di 
fìOt o. quC'~I o lcggC'I'Ì"simo ,·n n lnggio ~i un nulln Jlf' l Hllori (l C' l rapporl o 
di ronlpi'C"::- ione infr1·iori a 1 ( fì~. 1) . 

. \ fìnnrO UÌ COillpl'eS~Ol'Ì dC'Snilti, :-i d C\'C I'Ì I'OI'dan• 110 I'('CCnle len
J,rliHI dr lla Ca~n WE'Imorc llodgC'~ & .\ ~~o(·ial l'd di Ht>( l\\!lOd City. in 
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RAPPORTO DI COMPR[SSIONf. ~ P o 

Fig. l. - Ren ,limenlo \Oiumctriro effelth·o in fu ntioul' del ra(\porlo 
di compre~:;ione - 220 V; - ='otlolensiont.> l i tl V 16). 

Cnlifl'l'nia, Ji <:rca rc un comp•· <•ssore Yolumelrico n c·np:sulisJUo colloe<l lo 
c n l ro il rolure di un motorE' r lt' llrico (A). La mllcrhina è rappresentata 
ndla fìf! . 2 ; essa è priHl di 'nh ole cd i due ingranaggi che costituiscono 
il capsulismo sono inlrrni l'uno all 'altro , ma, dal punto di ,·isla cinema
tico. la disposizione è identi ca n quelln delle comuni pompe a ingran~g

gi. La IE'nula aYYi ene non "Olo sulle òuc testate, ma anche lungo i d enti 
J'M' cui sono necessari una I'O:;Iruzione estremamente accurata. con tol
le•·anze di lnYor·azion(' ridoll i ~!'ime, e matrriali r hc non rist'ntono Jellr 
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~ulleritazioni termil'l1t (•ntro il campo dell1: tt'lllp('ra lun: di la,·oro. Inol 
tre , Ulltl degli ingrannggi è lllOlOI'C C J"allru 1110~:50. P quindi l'accoppia
mento è un accoppiamento .<.Ji forzu che non deY C dnr luogo a u5ure, 
poichè in tal ca:-o ::an•hbc impos~ibile effettuare la ro1upressiunc. Infi ne. 
il Yolume delle cnnwn' <li compres:3 ione è in I'Onfronto allo s' ·ilupp1) Il•'· 
teYole delle superfici c·ui è affidnta In t(• nula , pet· cui le ine,·it:lhi li 
·· fughe n di ga" romJu·e,:~o assumono una partic·olare impnrlama. 

~ZONA DI ASPIRAZIONE l 
CJ ZONA DI COMPRESSIONE 

DI SCARIC.:J 

Fig. :?. •• rumrr·esSOI'C \'Olumetrit'o a cupsuli ~ lllO della 
\Vctmore Hodge~. 

Tutt i.' queste ragioni , unite ad un' economia di rostruzion e press1ì1·hi> 
inesistente ed alla preca rielà òi un lungo funziona111ento, han fatto ~ì dw 
questa intl.'ressante macchina non abbia ,:ino l.ltl o ra riscosso particolare 
f1n·ore; non è da e:wludersi che ult eriOI'i ped ezionamenti possano 
rcndel'la più efficient e, plll economica c piì1 dure ,·ole. I principali \'{\11· 

taggi , a nostro an· i ~o. sono costituiti dalla manea nza di Yalvole e dal 
l 'ay,·inmento morbido. . . " 

Dn alcuni unni ci era,·amo proposti di ~tuùiurc un nuoYO grupp•l 
c0m1wes=-nrc erm etico. caratt l.'rizzato da sempli citfl ed economia nell a c0-

struzionc , da ~ ~ 
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Yamo posti uncl 
del mobile (9

) . 

Il quesit o c 
zi :1 Infatti, i cor 
a glifo, ~ono st: 
nam l'nti al difu 
poli onzichè u 4 
del r esto, sono 1 
lanti presentano 
lismo tipo \\"iln 
adatti a Ile picco 
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~ione pressc,rhi> 
H\11 fatto ::ì c!Jc. 
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nuOYO grupp•l 
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struzionc, da ::; icurrzzu .c..Ji funzi unalllL'nto c <Ju una buona durala . Ciù 
a llu srupo {li esleJHi cre a categori e ::;emprc pitJ ,·aste i vantaggi del fred· 
do , tenendo pre ente che il co::.lo d el comprc::;::ore ammonta a circa 1/ 3 
di que llo dell'armuùio fr igorifero completo. Contemporaneamente, ci era
Yamo posti anche il prohlewu <.I ella ridnzionr tlei co:-li d i fnbbricazi onc 
del mobile ('). 

Il qu esit o che ::; i pre~enluvu era il scguent,e: dove oricnta1·e gli sfor
zi :• Infatti, i compressor-i a lternai iYi , <.l opo l 'adozione d ell 'accoppiamento 
l'l glifo, sono stati così srmplifirati da rendere difficili ulteriori per[ezio
na!lJenti a l difuori di quelli rcln tivi 11 1l 'accop piamen t.o con motori u 2 
poli anzichè a 4 poli , come avYi ene nol·nwlmente. Tali perfezionamenti, 
del resto, sono giù ullo slu<.lio de ll e Case costruttrici. T comp1·essori osr il
lanti presentano gli incom·cnicnli ni quali si è accennato; quelli a capsu
lismo tipo \Yilmore non ci sembrano, per quanto abbiamo detto , molto 
adulti all e piccole potenze ma suscettibili di ~w iluppo per quelle magf!iO· 
ri , c. d 'altra parte, una conferma indiretta a questa consid erazione vien 
dala da l recente sviluppo dei compre ·ori - nnch 'essi a ca p ulismo -
n dopp ia elica d ella S. R.M. che presen tano J)I'Oblemi di tenuta in terna 
molto simil i a quelli del compressore \\'ilmore e che si sono dimostrati 
particolarmente rispondenti solo a lle gl·andi e medie portate di gas (1°· 11

). 

li rampo dei compressori rotati ,·i ehe sono caratterizzati , come si è 
ddlo , da rendim enti volumctrici piì1 elevati c più stabi li, è meno colti
vato di quello degli alternativi, e ci sembrò quindi meritevol e d.i all enta 
considerazione; pertanto, ci dcdieAmmo sin dal princip io dell 'ann o t 9ot~. 
allo studio di un compressore rotativo che risultasse economico e robusto. 

I primi tentativi tend evatto alla rea lizzazione di una macchi na uni
ca che, con particolari accorgimenti. fosse in grado di adempiere alla 
doppia funzion e di compressore e di motore . 

.-\ tal e scopo - volend o deliberatamente ev itare soluzion i che pren· 
de sero lo spunlo dalle antiche macchine .\ulofrigor (") perchè caralle· 
rizzate da un rend imento elettrico molto basso - si fece r esperienza 
seguente: si prese un vece h io com presso re erme t i co per frigoriferi dome
stici e si ridusse al tornio il diametro d el rotore. Questo venne 11\loYa-

1 ' ) La macchina :\.utorrigol' . ro~lruil<l dalla E~rher-\Yyss oltre Lrenla anni or 
sono. può consider·arsi il primo cornpre~sore semi-erme! il'o e cioè ermetico ma ispe· 
zionabile con !"ausilio dei uormali alln:ni d "oflicina. In essa lo 81nlor·e elettrico, fa· 
cil mente accessibile dall"ester·uo era separato tlul rolorc per il tr·umite rli uno scher · 
mo di mater·iale anlimagnetico. eire fa ce,·a parte dello c·a;•:<ula. llcrenlelllenlc ì· com· 
par~o in Germania 1111 nno,·o compr·c.:sore di mcrlia pot~n1.a c'hl• ril•c·he)!l!ia fecl ,•lmcnle 
i criteri costrutliYi rtell":\utorr·igor. 
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lll(•nlc messo in opL·ra, anndo cura di creare un ·ec('t'llll'icil<'l rìspctLo al
l asse geomei1' ÌCO dello slatore. Da una parte le generatrici del rotore 
eranu quasi tangenti a quelle interne dello statore, mentre, dalla parte 
(lìametralmenle opposta, Yi era, a causa della eccentricità , una distanza 
di 1.8 mm. Messa in molo la macchina, sì osservò quant o segue : 

1) il rotore sì avYiava qualunque fosse la posizione di anesto: 

2) l 'assorbimento di corrente non era superiore in maniera ap
prezzabil e a quello che sì aYeYa prima delle operazion i cennale, a parità 

Fig. 3. - Primo tentativo : com
pressore m.onocellulnre. ezio
ne \."erticnle. 1.) capsula; 2) stn
tore; 3) protuberanza per l"asola 
del settore scorrc,·ole; 4) asola; 
5J rotore; 6) camera; 7) luce di 
scarico; 8) tubo di scarico: 9) 
mandata; 1.0) foro d "immissione; 
11) canale d 'immi:;sione del gas 
entro In camera: 12) condotta di 
aspirazione; 13) molla del setto
re: t i) sello re scorreYole. 

di lll\·oro compiuto dal compres:;ore. Si tratlaYa tuttavia di un motore 
eostruilo nel 1926 c che già in origine aYe,-a un rendimento assa i basso. 
f' quindi questa considerazione non poteYa dar luogo a conclusioni serie. 

Conseguentemente a questo esperimento , il futuro compressore 
avrebbe potuto av-ere la configurazione indicata nella fig. 3 che ricorda 
il classic.o compressore monocellulare, con settore S<'O I'fe,·olc cn t1·o una 
asola snl cilindro. 

La soluzione suggerita da questa prima espel'ienza awebbe richie
~ l o un molor·e a cc cave chiuse n sin nello stalnl'e C"he nel rotore, allrimen
li la h' rlldn ~rnc hLl' ::: lata impo:-<!'ibile. Ora , mentrr ('itl ~ comun r per i 
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Primo tentativo: com
monocellulare. Sez.io
le. 1) capsula; 2) sta
oluberanz.a per l 'asola 

scorre,·ole;· 4) asola; 
6) camera; 7) luce di 

tubo di scarico: 9) 
IO) foro d 'immissione; 
d 'immi~sione del gas 

•mera: 12) condotta di 
; 13) molla del sello
tore ~correYol e. 

1Yia di un motore 
n ento assai basso, 
conclusioni serie. 

turo compressore 
fig . 3 che ri corda 
rreYole entro una 

~a aH ebbe richie· 
l rotot'e. altrimen
~~ è comu ne per i 

rotori a gabbia di ~roiattolo, lo ::: tesso non put. dirsi nei riguardi dello 
statore don necessariament-e le cave drbbono <>S~ere occupate dalle ma
tasse delle bobine di campo. I motor i n caYe chiuse si fanno per appli
cazioni spec irtli , piuttosto rare, c costn no mollo per lr <lifficoltà inerr nti 
l 'aYYolgimento. 

Questa considernzi one ci ~uggrrì una seconda :::oluzione che di t'dc 
inizialmente ri sultati incoraggianti (l z); non si ,-oi<.•Ya rinunciare al prin
ripio di costruire il mo1ore-compressore, e si pensò quindi di costruire 
una marchina nella qual e lo !:lttl 0re fosse diYiso in due parti diverse e, 

Fi~. i . · ::;econdo tentaliYO: compres
sore bicellulare. Sezione oriz1.0ntale. 
l t capsula: 2) asse; 3.o statore: 4) anello ; 
:S ' rotore: 6l asola: / . paletta scorre,·ole. 

pre('isamente, una corona esterna simile a quella di un comune motot'e 
elettrico a cave aperte, ed nn anello calettato sulla corona stessa , con
centrico ed int erno ad essa. Naturalment e, la presenza dell 'anello rende
Ya difficoltosa la rcali7.Zazione della macchina monocellulare e quindi si 
ricorse ad un compressore bicellularc, con due palette sconevoli ent ro 
le rispettiYe asole praticate nel rotore. Sia questa soluzione che quella 
precedente si presentaYano Yanlaggiosc perchè con la sola operazione di 
tranciatura dei lamieri ni magn etici si ricaYaYAno le parti sgrossate drl 
motore e del compt'e!'sore. 

Il rotore era sempre caleLtat.o eccentricamente rispetto all 'asse drllo 
statore, per creare la camera di aspirazione; esso era collegalo all'anello 
dello statore per mezzo di due piastre poste a lle testate del cilindro, in 
modo da formare un tutto solidale, che poteYa essere agevolmente slì-
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Ialo dall o slalorc. l."ancll o, in corri :spon\h~ni'u di ogni cava slalori ru, por
ltl\·a. un solco in modo da uumenlarc la rilultuHzu mag Hr tin l del r in:uito 
l' costringere il campo aù nbbrncciare il rotore. 

Lu macchina co,truita ~ccondo questi crit eri {Hg. '•) fun;.ionè> in IliO· 

uieru incoraggiante. La lubrili cuzione era mollo ,·ivace in quanto all'olio 
' •·n i'a uflìùnla anche la funtione di raffreddare le parli in movimento, 
ollre ati assicurure In tenuta . L' u inconveniente ora doYuto al fat 
to che la capsu lu era in pressione c conteneva nnlc,·oli quantità di olio. 
Quando il compresso re si nsTeshwa , queslo, nel ruffs·eddursi, assos·bi' a 
una quunlità assai l'nrlc di rreon dtc veniva rcsli t uilo quando, rimessa 
in molo la matThinu, l 'olio lorna,·a a risculdor i. t..' inron,·enienle era ùi 
nole' olc imporlan?H o causa <.I ella moùesla cnlit;ì dell'agente frigorigeno 
in t'irC'nlnzione, e \'Cline in seguito eliminalo. 'l'ullm·ia, restanwo allri 
'\'lHllaggi : la pre::,entu tlell'anello face,·a ~~ che il ,·ctlore tampo si ripAr
ti:.se in d ue ùire;.ioni , unu dell e qunli lungcnziale c l'a llrn normale clw 
inlere::::-cwa il rotore. Lo component e langrmialc porlant od elentlc sol
lc<.:ita .doni magnetiche accompagnale da un fort<> \ il uppo di ralore, che 
dan'l os·igine a dcro,·mazioni termiche d urante il runzionmnenlo della 
ntncc· hina . Inollre. le u~ole s·ica,·ate nel rotore per l 'all oggiamento dell e 
palett e non potc,·ano esses·e nùeguat,amenle approfondile per non distur
bare. oltre il ragionevole i rr nomeni elettromagneti ci c quindi le patelle 
ri::ttll n' a no troppo poco iutastrate e non alle ad p,·itnrr fughe di ~ne: 

ctnlln ; ona contpre::~a ' crso quella di aspirazione . 
t:li iu<·on,·enienli c·onnc,:;i a lla natura stc :w clt'lla macchina eran•' 

4u indi molteplici ed alcuni udd irittu1'a insuperahil i . .\ ciò ~i aggiunge
\'lll10 l'ele,·ato ronsumo di cosTenLe a causa delle di :-per~ i oni magneticlw 
dell'anello e della ec·ecnlricilà del rotore, ed uno C'o,. tru7ione tnlnwut•• 
delit'al n ùa rendere drl lullo aleatoria l'apparente economia. 

TulluYia le esperienze rompiule 110n sono stalc inuLi li in quunlo hun 
no pr rmesso di acl·es·tare che i pacc hi lamcllal'i - quali quelli dello sta
lllre ,·ero e proprio, dcll'aiH' II o e del rotore - ::e vengono beu compr4'5· 
::; i e si lroYano in preseuzn di olio lubrificant e. us ' icuran n una ùuona l••· 
uuta. Inoltre, il mnteriule r hc compone i lamierini , co::-liluilo da leghe 
t li fe1·s·o-si lido , re::.i::- le a ll'u~ura in presell7a di una huonu luhl'ifìraziont'. 

·curiata anrhe lu set·onda soluzione ::. i partì , 4·o ,:.ì romr ;wcva fatto 
la \Vclmorc ll od~es. unlla tonsiderazitlne chr, :-~ 1 (li fuori tli una coronn 
periferica, essendo prr~sor hè nullo il cnmpo rnugneli<·o all'interno •1,•1 
rot ore di un comunr motore elettrico. è po~sihil e ul ilinare l ' interno dr l 



- 120/ -

rotore stesso per alloggiarvi il compressore. ln la! caso sarebbe stato 
pos::ibil<' realizzm·c r otati,•i di vurio genere, 111 0110 n pluriC"cllnlari, u,.;a n 
do pnrlirolnri ac·corgimen li . Abbiamo ritenuto più conYcnientc ricorrere, 
p('r i compr<':-::ori òi picroln potcn7.n, n rotnti,·i monorellulari e, im·er
kndo i roncell i tO!\lrulli,· i <le Ile normali lll<H'rhinc di questo tipo. ne 
nhhinmo co::lruito nna ne lla qun!P il pistone è fisso c porta il settor e 
mobile. mentre il ('il indrn, N'c·c ntr·ir·o rispetto a l pistone, gli r·uota al · 
torn o. 

La mac-china ha unto, questu volto., risullttti cccellenli , sì che oltre 
:-ti normali prototipi da. Lnòor·atorio, costt·uiti dn 1/8 sino a 2 HP per 
Ireo n 12 e per freon 22, sono s tati eseguili r ~on o in esperimento i pro
totipi indu:-triali. 

Ln figu ra ;) (u-b) rappre::;cnlu, rispellinHll enle, una sezione orizzon. 
l n le ed un a \'Crl i ca le del n uovo compressore, dnlle qua li se ne comprell
dr uge\'olment c il funzi ona mento. 

1 \'apori fredui entrano nella cu n1 ora di aspiruzione attraverso fori 
pralira ti nel pistone. La camera, per la rotazion e del cilindro che è soli
dale al r·otore, aspira e comprime i gas che escono qu indi attraverso la 
Yalvola di compressione mescolati con l 'oli o lubrificante. Questa 
Yah·ola ruota assieme a lla leslala superior·e c quindi le particelle di olio 
,·engono proiettate per forza centrifuga o ,·n nn o a sbatter e con violenza 
contro le pareti della capsu la, dove si depositano e quindi scorrono Yet·,-o 
il basso mescolandosi nuoqunente con l' olio. P er le macchine di potem•a 
superiore, all 'uscita della vahola Ji 111andola si t ro,·a un tubo di 
Dr LaYa l ad asse tangen1.iale, in modo da dirigere il getto con ma~gior 
energia \'erso le pareti de Il 'in,·ol ucro e fa.\' O l'ire così la separazione del
l 'olio. Questo separatore centrirugo si è dimostrato più efficace di quelli 
Itonnalmente usati. Il gas esce dalla mnrchina con pochissimo olio, ridu
Cf·tH.Io così gl i ::: ,·anlaggi conn essi al lrnst·inmtlrnlo del lubrificante n el
l' e"aporatore. 

lno studio particolare è slalo richiesto dal sistema di lubrificazione . 
L 'olio , nei compressori più picco li , è prelevato Jal fondo del carter me
diante una normale pompa. a v ite e trasci na to in un primo a nello che si 
troYn a lla base del pis tone ; una pat'lc {lcll'ol io passa in nna cameretta 
sita alla sommità superiore <.lei dello pi slnue, alt.nwersa ndo la base del
l'asola nella quale è a lloggiato il se llot·c sc·orrevolc; quando, durante la 
compl'ession e, il setlorc I'ientra nell 'usolu, cs5o spinge l 'olio che, d 'altra 
parte, incontra una forte r csislenza a Lornare indietro per la presenza d el
Ia pompa a ,-ite; Yiene [ot•zato ad uscire allra.\'erso i giochi tra settor e ed 
a sola e tra pistone e testate, aumentando la lu brifica7.ione e la tenuta e 
contribuendo inoltre a l raffre<l<.lamenlo della macchina. Si noti che le 
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molle che agiscono sul settore sono moll u leg!!~l'l'. ~ la funzione di :Spin
gere quest'ultimo contro le pMeti del ··ilindro ,· it>n~ affidata all 'olio in 
pressione; si ha così un· a7ionc morbid;1 chr allt•nua fortemen le le usure. 
Jn questo rompt·e::::::ore. al ronlrarin di lfllilnlo .. ,.,.iPne normalmen
lr. f ii artifìl'i u~ali perml'll ono di ti\ ere il ma~!!itlr affiu:::::-r• di lubri
ficnnh' quando la marchina è mnggiormcntP ... nlJccitata il che le assicura 
una buonn duraln .. \1 lìn~ di spcrimcnl tlre a~lc~ uatamenle il sistema di 
lubrifìrazionc. abbinmo co:::tr·uito una macchina interamente in ferro dol
ce: dopo tre mc-i di Ja,·oro continuo non è stato pMsibile ri::conlrare al 
lll irromeii'O '' lcu n a l raccia d i tl"''lra . 

l 
Fig. 6. - Fotografie dell'elettrocompre~~ore !;pronbto dello ~tatore del motore elettrico 
<. della piastra superiore. Si notino i fori per la equilihrotura oJjnamica. praticati nella 

Jlarete del cilindro 

l disegni che nbbiamo riportato riguar·dano i prolutipi tli lnborato
no; naturalmente, quelli a carattere industriale ne diù'eriscono nole,·ol
mente. Le fotografie (Fig. 6) mostt·ano un prototipo industriale pri,·o della 
piastra superiore e dello stalore del molot·e elettrico. 

Le parti che richiedono ln,·orazioni speciali sono assai poche ed 
inoltre le lavorazioni - per quanto precise - sono molto semplici e ri
chiedono un numero di macchine utensili nole' o! mente inferiore a quel
lo necessario alla costruzione di altri comp•·e ~ori di piccola potenza. 

Tenendo conto de1le esperienze che hanno preceduto la real izzazione 
di questa macchina abbiamo sperimentato la possibilità di eliminare la 
camicia di riporto che costituisce il cilindro. ::<ostiluendoln con lo ste~so 
pacco lamel18l'e del rotore. Ri~ulla così una costruzione più economica. 
adatta per le potenze pit'• piccole. 



- 12 10 -

Il <·omprr:--.orc laYora all i.' n ·h,r ilil <l i rnl:lli ,,n,· di 1;)(10 l' ùi :\()()() 
ftr t nominn li nl n1inu lo primn. a :::eronda S<' ,.it' lH' atroppial o tH.I un mo
torr 11 " od o 2 poli. 

Si ri lien<' che per la ,.l' l{l(·ilìl piÌI <' lcn 1ta non !:i <ll'llhnno apport are 
ntod ilìchr important i, prolì llnn<lo dci recent i !:Ind i <ki ru::.::-i Elkin , l\lej
lic hov, ccc. sui f<:'nomeni (li l'i~ononzn nell e C01Hioll c di O:'pit'Ui'ione (u). 

l 'n modello u lnhorolnrio (l elln polrOi'~'\ di 2 JI P n frNHl 22, pr r il 
condii•ionomcnto dell'at·in hn J ato risullnti molto ru,·ot'<' ' oli . ~ono allo 
studio rompressori di qu<'~l (l ~rnere, per potenz<' ~ino n ~O IIP , ad uno 
<.'Ù n d ur sta d i. 

In una prossima nola H rrann o fornil e notizie ~u l funzionamento di 
que~ l <.' macchi ne in d ifferrnti condizioni di Ja,·oro. 

ll o 111o l~<litnlo ~ II J!C rio rc di ~nuil it · Laltomlori 11i ]II )IC!! IIl' I'Ìil :=.n nil oriu. 

( 1 Pt..\ :'\1. H t' K\.1J>ll l ~:-. on J .. llic 1\ lriukiill cma~rhin . l'Il. c:uttiii )IC ll & lleidelherg 
:'priuger Verh1~ . l!l 't8. 

( 2 • n~cu 1\. • Kiilletel'huik. t l · :N 1 I!Hi!h 
(l J LHJC.i\E A. - HC\IIl' P•·nliiiiiC olu Froid. Il : 18 t l\l;i:\ 1. 
( ' • ::;CII\1 1111 Th. E. • 1\ iill t• lc~t'llllik . , : H~ 1 1!156). 
c• o I'Ennor- :-oE G. - Anucxc l!l:;-1.2. pa:.c . 2Gi <1 11 Bulletin olc l lu- lilul lntcrunlioual 

ùu Froi1l . 
(

0
) lh c u K. · 1\ tillelecl lllik, Il 262 t l!l59). 

( ' ) x e , bELM,.NN K. - .\ nncw Ul:iB-2. l'Il~. 2.'li ali Bulll' liu t i C I 'Ju- litut lnl ernulionnl 
d11 Froicl. 

l ' .h · Tightenctl Oesi;w Pnrks C:ompreHor Ìll :\loto r ::;lal\11'. lle•ÌJ!II \ ('""' (!!):;:; . 
(' ~fLLF.IliO r. - Complt•< lt t•Jlllll- ol n 1'\ Con~rì·- Tnlelllilliounl oli Fruiti 19~ •. 

(
10J W AGI:.' Jl'<; n . 1\y llekui-k Tiol- hrif l. l i . Il 1195 . 

( 11J TZl RLI'. B • 1\olodiluaja Tek nit-n. :\ . 16 ( 1!1:59. 
(

12 S&W.ERIO U. - ~on,·ean C:ompre--cnr frigorilìque. C:ompte~ lt euolu~ !In 1:0. t.ou~rÌ'" 
lnternat ionnl du f roid .. \ Jllll''\C. :l. i 2 I!IW. 

( n F..t.ru r- l. :\11-:n .. JRIIOV M. Cut R" "' T c Y nlrr!"Kil J. . l\olc .. lihluJn Teknika. 3 : IS 
•l!lGOJ. 



93. Francesco UGOLINJ - Osservazioni ed esperienze sulle tubazioni 
in resina poliestere a rmata. <•> 

Riassunto. - T1·il lt• clin·r~P lllt.l l' ri P plu-'li t· ht• ll:'ulc· pt'r lu l'Oslrn
zJOne de lle tubazioni <lc!': linntc al trasporto ~.lei rluidi in pressione, ~ono 
~tale oggetto di partic-olari os~cn·azi oni c di c~pcricnze pratiche le re~i

nc• poliestere Mmatc con lana di ,-etro. 
Su tubAzioni così eo~t.ru ite, esposte liberamente a lutti g li agenti 

atmo~fer· ici e sottoposte a l normnlc lavoro òi ca n t i ere , sono state effet
tual e. nel laboratotio ùi ingegneria dell'ls tilut o Superiore d i Sanità, del
le pro,·e di rr~ist.enza nllo scoppio, pnwe di resistenza ag li urti, prove 
di resistenza n l calore, prove di resistenza agli agenti al mosferici, espe
rienze su diYersi tipi di giunzioni e normalizznzione d ella calcolazione 
per tenere conto degli sforzi longiludinali cui le condotte sono sotto
poste. 

1 primi risullati di questa indagine sperimentale, riportati nella pre
~ente memoria, sono valutati s ia dal loro lato positi,-o, che negativo, al 
fine di ricaYare elementi utili per lo studio e le applicazioni di tali tipi 
di lubnzioni. 

Summary. - .\ mongsl lhe " 'uious plastic materia ls usl'J for cons
tructing tubing for t h~ tr ansporl of fluids at pressure, part icu lar interest. 
hus centred on polyester re.sins armowred with glass " ool. 

~uch tubin g, exposed fl'ecly to alrn ospher·ir ngents and :-:uh.icl·lcd tn 
normal building proccsses, was lested in thc enginering department of 
de Istituto supcr·iore di ...:anità, for its resislance to bursting, shock, heal 
and atmospheri<c ag-cntts. Exrperiments were conducted "ith vawious 
types of joints and the r esults wer-e corrected lo allo"· for thc longtitu
dmnl forces to which SQch tubing is subjected. 

The preliminary results are discu ssed in ard er to obtein useful in
formation on the design and use of such plunrbing. 

11 crescente impiego delle tubazion i in mat-eriale plastico negli im
pianti tecnici , conduttur·e di scarico, acque industria li cd impianti simi
lari. ha irHl otto ternic.i e r icercatori a SYolgere sem pre più accurate inda
gini nel ca]npo prali co e sperimentale, al fine di ottenere elementi di 

( . ' Ln,·oro preEcntato o l xn Congresso luternazionuJe dell e lllalerie plnslichc, 
ott. l!lGO - Torino. 
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valutazione circu le cnmllerisliche fi sico-meccaniche di maggiore impor 
lam~a per k1le matct'inle (1). 

In particolare, con l'apparire sul mercato delle tu bazioni costruii{' 
iu resine polieslere \IJ'mate con fibre di vetro, le cui cara tteristiche mec
caniche appaiono pnrlirolarrucnle interessanti pe r gli eleYati ,·alori di 
resistenza di lali re ine, si è riten uto opportuno -effet tuare delle esperien
zt> e SYolgere alcunt> considerazioni di cakolo rcla liYe a ll'impiego di tali 
tubazion i ne l campo impiantistico. 

Infa tti , l 'unione delle resine poliesterc con i filati vetrosi ha reso 
possibile, secon<lo processi tecnologici vari , la costruzione di tubazioni 
di diametri maggiori di quelli ottenibili con allre sostanze termoplasti
che estruse e per maggiori pressioni di esercizio. 

]:\\ella presente memoria si espongono i primi dsullati di alcune espe
rienze ed ossen·azioni effettuale nel Laboratorio <li Ingegneria d eli ' lsl i
tulo :5uperiore di Sanità , da lle quale sono stati d esunti alcuni elementi 
caratteristici di impiego, ulili per gli sviluppi d egli impianti tecnici 
sanitari. 

Le prove si rifcl'i~cono u tubazioni costruite impiegando resine po
liesterc e lana <li vetro cenlrifugalie, in impianti di produzione pilota. 

Questo primo gruppo di esperienze si ò svolto su tubazion i del dia · 
metro interno di mm 94 - esterno mm 10tJ. , prOtlotte in spezzoni delln 
lunghezza di circa 6 metri. 

:'ono state esegu ile le seguenti prove: 

- Prove di resistenza alla pressione idraulica interna. 

- Prove di efficienza, di r esistenza e funzionalità dei diversi tipi 
di collegamenti c giunzioni. 

- Prove di resistenza agli agenti atmosferici naturali. 

- Prove di resistenza agli urti. 
- Prove di resistenza al calore. 

Per le diverse prove si l'iporta di seguito una breve doc-umentazio
ne illustrativa con le considerazioni relative ai miglioramenti apportati 
e sperimentati con e~ito favorevole. 

E PJ-:RI ENZE E RTLLE\'1. 

Le prove di resistenza idraulica alla pressione interna di acqua pr•'· 
venienl e da un impia nto di compl'essione, sono state eHeltuate su tuba
zioni delle quali alcune senza giunzioni cd altr·c con giunti intermedi 
dei ti pi che saranno più <WAnti descritti . 
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l tubi sono stati pos ti all'aperto, su ca,·allelli metallici esposti alle 
intempe:ie. 

Alle testate dci tubi sono stnli applicali sia dei tappi di chiusura 
r,ostituiti da giunti a fl amgia cieca e sin dci tappi melnllici in ferro o 
b1·onzo. 

I giunti a flang ia erano cosi il uil i da una flangia in resina poli estere 
P massa da sta.mpaggio m·ente un collare che è stato in \ollalo mediante 
spa lmatura di resina, sulla parte esterna della testata <.lel tubo in proYa. 
Sulla flangia sono stati npplicati dei bulloni per effettuare una chiusura 
con flangia cieca costituita <.la una lastra <.li metallo stretta tra le due 
flange in resina polieslerc armata, con inicrposta una guarnizione di 
gomma. 

Su altre tubazioni sono stati applicati a lle testa te dei tappi metal
lici costituiti da tappi femmina aqmli un diametro inlemo leggermente 
::uperiore al diametro esterno dcl1a testata del tubo, nel cui inlerspazio 
è stata colata resina poliestere caricala con talco. Succcs:;iYamenle, qua
li- sigil latura , su alcuni tappi sono state eseguite delle fasciature esterne 
mediante nastro d i tessuto di vetro imbeYuto ~.li resina polieslere. 

In relazione ai calcoli di resi si enza eseguili preYcnth-amen le per 
èeterminare lo stato di tensione ed i carichi unitari ai quali sarebbe sta
to assoggettato il materiale, le tubazioni senza giunti intemedi e quelle 
con i giunti dei tipi che più aYanli saranno ùcscritti, sono stale sotto
poste a pressioni progress i,-amente in aumen to fino al massimo di 40 
atmosfere e mantenute in tali condizioni esposte a tultc le Yicissitudini 
climat iche invernali ed esli,·e della Città di Roma (settembre 19:>9 - lu
glio J \)60). 

La scelta di lali moda lità di pro\'a è stata mot iYala <!al fatto che nel 
campo impiantistico i ri sultati <I elle esperienze possono essere tanto più 
Yeriticri per quanto pitl si opera in condizioni di realtà , astraendo da 
considerazioni prettamente teo~ich e che awebbero imposto una diversa 
metodologia e che nel caso specifico seguiranno alle pro,·e praticl1 e. 

Le tubazioni sperimentali poste su i ca,·allelli di pro,·a, ch iuse alle 
testate da tappi femmina in ferro, hanno sopportato una pressione in
terna di 40 atmosfere senza dare luogo a perdite lungo i tubi. Gna per
dita si 'è verificata tra una testata del tubo cù un tappo di chiusura in 
bronzo. (Fig. 1). Queste proYe, ripetute diwrse ,-olte l1anno posto in e,·i
è enza la opportunità di c,·itare i collegamenti tra pqlicstere e bronzo 
non es~cndovi garanzia di allerenz.a tra qut'sti due matcJ·iali, quantlo 
sono collegali con re&ine di tipo policstere. · 

Per quanto si riferisce alla lenuta delle O:mge cieche in resina po
lieslere con massa da stampaggio, non s i ~on o n?riOcate perdite con i 
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Fig. l . - Perdita tra tappo di testata in bronzo e tubazione in 
resina poliestere rinforzata . Pre;.~Sione 22 Kg/ cm"'. 

Fig. 2. Tubazione in resina polieslerc rinforzata, con testate a 
flangia e giunti intermedi con manicotti incolloli con resina 

poliestere. Pressione 40 Kg/ cm1 • 
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bulloni strelli a fondo. Fig. 2. In quakhe ('a:-:o perù il tiro del bullone 
n• cta llico ha causato la rollura <Iel la llangi:-.. Fig. 3. Tale tipo di coll e
gamento appare quin~li cccessiYnmente fragil e c poco sicuro. 

Altre proYe di pressione sono st:-.t e effclluat e ~u tubazioni i cui ele
menti erano collegati tra loro con giunti <li diYer~a ~pecie . 

I giunti eseguiti mediante fnscinlura in pitl giri di tessuto di lana 
di Yelro impregnato di resina policstcrc, sono ri:;ultati efficienti se il la
Yoro di giunzione YeniYa effettuato con cura, fuori del contnllo della pol
,·cre e con una tecnologia appropriata. All"atto pratico, nelle esperienze 

Fig. 3. - Perdita per lesione della nan tz ia di testata do,·uta al tiro 
dei bulloni. Pressione 7,5 1\gfcm'. 

di cantiere, si è riscontrato che la realizzazione di tali giunzioni esegui
te praticamente in presenza di polvere non riesce efficiente . Se le due 
superfici esterne delle testate dci tubi non sono sgrassate e spolverate, 
già a ~-10 atmosfere si manifestano perdite. Fig. 4. Inoltre è facile che 
durante la esecuzione della fasciatura resti inglobata dell'aria nel tes
suto di vetro impregnato di resina. In questo caso, una volta catalizzata 
la resina si osservano delle chiazze chiare con perdita attraverso le ma
glie del tessuto anche a pressione di 7-8 atmosfere. Fig. ~-

A questi difetti, dovuti esclusivamente ad un fattore tecnologico, il 
cui peso però è notevole ali 'alto pratico, si è cercato di ovviare ripren
dendo in esame i risultati degli studi e de1le esperienze che in passato 
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Fig. 4. · Giunto eseguito in cantiere a,·,·olgendo del nastro di 
tessuto di Yetro impregnato in resina poliestere. senza sgrassare 

le testate ed in presenza di polvere. Inizio perdita :S Kgj cm3 • 

Fig. :>. · Perdita dovuta alla presenza di boli~: d 'aria nella fasciatura 
di giunzione eseguita con nastro di tessuto di vetro impregnato 

con resina poliestere. Inizio perditA '; Kgl cm3 • 
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erano :::tale :SYoltc nel Laboratorio di lngcgnl' ria d clri~tiluto upc.riore 
di ::=-anità , quando :::i studiarono t' ::: i npplican,no con successo giunti spe
ciali su condotte in eenH'nlo amianto, su rnndotte di ghisa ed anche su 
alcune condotte di plastica e), Cl)Jl l"int rnto di creare ciunti a sicura te
nuta , elastici e smontnbili. 

Sostanzialmente si trottava di un tipo di giunzione composto di due 
elementi a bicchiere infìlnti su lle te· tnt e dci tubi e trnttenuti da scana
lature ricavnte alle testate J ei tubi ~ t ess i metli<tnte colata di una resina. 

La tenuta è affidato nlrclemento ùi gomma interposto tra le due 
testnte strette tra loro dnl manicotto esterno. 

Questo tipo di giunto. pur essendo ridotto a pochi elementi, richie
dl· la presenza di due scana lature alle testate dei tubi e tale genere di 
ìaYorazione, pur risultando possibile in fabbrica , risulta alquanto labo
rio~o in cantier·e allorchè i tubi de"ono es~ere tagliat i in ~pezzoni , di lun
ghezza diYersa da quell e standnnl di fnbbricazione. 

Si è inYece ossen·alo che uno ottima giunzione tra tubazioni in po
liester.e armato con lana di Yetro può realizzarsi semplicemente dispo
nendo di manicott i ìl cui diametro intemo sia corrispondente al diame
tro esterno dei tubi ed incollati con resina poliestere. Tecnologicament.e 
qu esta soluzione non presenta delle difficoltà cMh'uttiYe in quanto i tubi 
sono prodotti per centrifugazione e quindi calibrati esternamente, men
tre i manicotti possono essere eseguiti su spina e quindi risultare cali
brati internamente. 

L'uso di giunti che conferiscono atrinsiemt> delle tubazioni una con
tinuità longitudinale, comporta una normalizznzione di calcolo sia per 
tenere conto delle sollecitazioni che inducono 5forzi tangenziali alla cir
conferenza del tubo e sia delle solleciiM·ioni che inducono sforzi longi
tudinali lungo la parete del tubo. 

Come è noto, nel primo cnso il carico unitario cui è sottoposto il 
materiale sarà: 

K = 
l 

P . d 

2. s 

<> nel secondo caso il earico unil l.ll'io sat·à: 

K2 = ----
4 s (d+s) 

ed il car ico un itario r·isultnnte sarà: 
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P pressione int em a nel tubo 

d = dia metro int erno del tubo 

s spessore del tu bo 

La condizione di s ta bilità sa rà espr essa da: 

1\:3 < I\r 

dove Kr carico di rottura a tr·a zione del m a teriale. 

La condizione di s icurezza sarà espressa da: 

dove I\
0 

= carico di r ottura diYiso il coeffic iente di s icurezza adottato 
per il materiale in considerazione. 

Considerando i tubi collegati fra di loro da mani cotti , si otterra·nno 

analoghe espressioni per i carichi unita ri K~ ; K; ; K~ dei manicotti. per 
cui ponendo le condizioni di equiresistenza dei materia li costituenti i 
tubi ed i manicotti si otlerTà che : 

K: + K~ = K'i + K'i 

Ki = K'~ 

Ki = K'i 
Indicando con s' lo spessore del materiale del manicotto e con Q' 

l 'area della sua sezione pi ena anula re normale all 'a sse; ind icando con 
Q l'area della sezione pi ena anulare del tubo di spessore s, si potranno 
dedurre le sollecitazioni di dipendenza tra spessore s' del manicotto ri
spetto lo spessore s del tubo per gli sforzi tangenziali . c d i sezione Q' 

r ispetto Q per gli sforzi lo ngitudinali: 

2 
s' = s + (1 + - s) 

d 

o·= Q + 
A 

do,·e A = area della sezione anula re Yuota d el tubo. 

Per· quan to rig ua rda le p ron· di r esistenza agli agen t i atmosferici 
c di invecchiamento naturale. è stat0 notato, dopo circa un a nno d i espo-
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SlZIOn c . uno scolorimcnto cù una opncinazione di'l i" originale colore ro
sato dei tubi. Si è anche risconlmta una migrai io ne supedìciale delle 
fibre esterne del mat vet,·oso con lenl.o Jislncco dai tubi. Questa ultima 
ossenazionc riYeslc particolare imporlnlli'n poichè pone in ev idenza la 
opportunitn che durante il processo coslrulliYo -ùi centrifugazion-e per 
la costruzione dei tubi, sia applicato un abbond<~ nle strato intemo di 
resina pura in modo da cost ituire una congrua protezione al processo 
migratorio. Ciò soprallutto nel caso che le tuba1ioni s iano impiegale per 
l 'adduzione di acque potabili . 

Fig. 6. - Screpolatura dello strato interno di resina polies te re 
posta nelle tubazioni centrifugate. solto !'a1.ione di un riscaldumenlo 

a 1.50°C per 20 ore. 

Tale strato interno di resina pura si è però dimcstrato sensibile alla 
azione del calore. Infatti , sottoponendo uno spezzone di tubo a riscalda
mento prolungato di 1o0° ·C per 20 ore si sono \·e,·ifìcate delle lesioni, 
che appaiono visibili su tale strato interno. Fig. 6. Al disotto di 100° C 
non si sono verificate lesioni. 

Comunque, anche pe1· la resistenza termica sono in corso ulterior i 
prove il cui esito sarà in futuro comunicaLo. 

Infine, assai interessanti sono risu ltate le proYe di resistenza agli 
urti. Per queste PI'OYe ~c luba7ioni sono state sottoposte a normale routine 
di cantiere. Alcune, appoggiate a terra Yerlicnlmenle, sono ~tnte lasciate 
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cadere su un piano di battuto ·di cemento. Le lesioni che si sono verifi
cate sono d el tipo a ra_gg:ern con origine Jal punto di urto. Fig. 7. Non 
si è mai an1to sfondament o o distacco del materiale. Non si è riscon
trato un ayanzamento progressiYo nel tQmpo de lle lesioni stesse ed alle 
proYe di pressione non si sono Ycrificalc perdite nei punti di lesione. 
TuttaYia, sono in corso ulteriori proYe per indagare sugli effetti singoli 
e combinali del tempo e d ella temperatura sull e lesioni , per accertar e 
l 'effetti,·o comportamento pratico. 

Fig. 'i. - Le!ioioni a rflggera con origine dal punto d 'urto in un trattò 
di tubazione ùi resina poliestere rinforzata. 

l:ltimo accenno alle modalità di lavoro d ei tubi di poliestere armato 
in cantiere. 

Per i tagli possono esser e usate le normali seghe con lame di ferro, 
usando eYentualmente per la lubrifieazione ed il rartreddamento acqua 
saponata . Per il resto non Yi sono difficoltà per effettuare fori ·e colle
gamenti. La leggerezza d ei tubi ne facilita la posa in opera incidendo 
faYor evolment.e sul rendimento opera io. Quando le tubazion i debbono 
esser e poste Yerticalmente entro canalette a muro, è possibile fissarle 
solidamente mediante staffe stringenti . 

In conclusione . dall 'esame d ei dati riportati nella presente memo
ria possono dedursi elemen ti di incoraggiamento e di studio per l 'appli-
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cazione delle tubazioni Ji n'::inc poliest t'J'c armatl' negli impianti tecnici 
t· tecnico-san itari. 

E' assai import;mte m.are il mat eriale razionalmente ~ia da parte 
dei progelti5ti all'atto d ella impostazione dci l\1\·ori che da pnrte delle 
maestranze durante la esecuzione. Forse il punto <.li magg iore attenzione 
r quello delle giunzioni cd in proposito occorrerà ancora s tudiare e per
fezioMre i sistemi anche nel senso indicato nel presente studio. tenendo 
presente che le eJe,·at e cora ttrrist iche di rc~istcnzn meccanira ilelle tuba
zioni in resine poliestere armate apron o un nuoYo campo di applica
zione, fino ad oggi esclusiYo dominio dei mr.-talli . 

Roma - J~tituto Superiore di Snnitit - Lnhorntori di Ingegneria Sanituria. 
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94. G. CASTELNUOVO, A. GAUDIANO, M. MORELLINI, G. PENSO e C. ROSSI. -
Gli antigeni dei micobatteri. 

Riassunto.- Estratti di micobatteri ot tenuti per criomacinazione 
~ anti~ieri micobatterici ottenuti inoculando una so:>pen~ione di quPsli 
'!stratti in conigli sono stati saggiati con la tecnica Jell"immuuoelettrofo
I"t'Si. Sono stati co~i determinati gli antigeni presenti nelle Yarie specie 
micobatteriche. Si sono troYati antigeni di genere, di gruppo e di specie. 
L ·an t i gene di genere sembra sia un polisacca riùe complesso contenente 
anche il fosforo. 

Summary.- ?IIycobRcterial extracts obtained by breaking the cells 
at ,·ery low temperatures, and immune mycobacterial sera obtained by 
injecl ing rabbits wit h these extracts, ha ve been tested in immunoelcc
t: ophoresis. 

The antigens present in dillerent species of Mycobacteria have been 
demonstrate<l an d analyzed in this way. The presence of genus, group 
an d species an tigens was demonstrated. 

The genus antigen, the exact constitution of \Yhich is still under 
inYestigation. appeors to be a complex polysaccharide containing 
phosphorus. 

Lo studio degli antigeni dei micobatleri è stato oggetto dr numer·ose 
ricerche fin dai primi tempi della scoperta del bacillo di 1\och. I ri cerca
tori si resero subito conto che la conoscenza dello spettro antigenico dci 
micobatteri ·poten1 essere estremamente util e per chiarire il meccani
smo patogenetico di tali germi, nonchè la loro sistematica, indagandola 
altra,-erso gli anticorpi da essi suscitati negli organismi infettati. 

Indirizzo generale di tali ricerche fu soprattutto l ' indiYiduazione de
gli antigeni di Yirulenza, e degli antigeni propri alle Yarie specie del ge
nere .llycobacte1·ium. 

L "insieme delle ricerche su tali antigeni non portò però mai a 
grandi risultati finchè si a{loperarono le antiche tecniche sierologiche 
\·aleYoli per gli altri germi tagglutinazione, precipitazione, deYiazione 
del complemento); con tali tecniche, infatti, non si riuscì mai a distin
guere gli antigeni responsabili della Yirulenza, nè si riuscì a classificare 
~istemat icumen te le varie specie del genere .\l ycobacte1·ium. rnica sem
plicistica Ji,·isione fu quella di suddi,·idere i micobatteri patogeni in tec 
8'ruppi: micobatteri dei mammiferi. micobatteri degli uccelli. micobat-
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t cri J cgli animali a ~nngue freddo (Tui~LOCH c altri (1), \Yu.so:x C). CuM
w:-;c C). FunTn (4

), 1\LoPSTOCK (") e KAUFFMAN (6)] . 

Le tecniche più moderne, quali l 'elettroforesi in fa~e l ibera 
fSEinERT C· 8

) ] , l'emoagglutinazionc con ce llule tannatc [DoYDEN e 
SonKI~ (')~, l'emoagglutinazionc con e•·itrocili scnsi bili zznti [TuunsTON e 
altri ('"), la precipitazione in agar [PAHI~ETT c Yoc)L\~S e·· IZ), .\FFHO~

TI (13
), Lnm (14

), PEPYS (15
)] e la purificnzione di alcuni antigeni [AF

l•'ROi'iTI (13
), houE (16

), :'lh:xKmwrcz (17
), PEI'YS e altri (15), SEmEnT (8), c 

altri] hanno permesso indagini più spinte ma non esenti da critica, poi
chè il materiale antigenico studiato era costituito o da micobatteri vivi 
mescolati ad agar tamponato [PARLETT e YouMANS (11

)' o da filtrati di 
colture micobatteriche [P.,nLETT e YouMANS (12

)] o da frazioni ottenute 
per via chimica [SEmEnT ('· 8), AFFROi'iTI (13

) e altri]. S i tratla,·a perciò 
di un materiale in cui gli antigeni erano o biologicamente fi ssati (germi 
viv i), o scarsi in quan tità e in numero (fìllrati di colture), o a lterati (ot
tenuti per via chimica). 

I\el 19~8 noi iniziammo lo studio degli antigeni micobr.tterici cer
cando di ltn-orare con antigeni - sia eso- che endocellulari - il meno 
possibile alterati o denaturati, e ciò per evitare quello che PoRTEn (18

) 

per l 'albumina bovina, LAPRESLE (19
) per l 'albumina umana, e I\A

MINSKI c a ltri (2°) per l·o,·oalbumina videro e cioè la possibile demolizione 
dell 'antigene originario in pal"ligeni , demolizione che si può ottenere al
lorchè si adoperano enzimi proteolitici o detetminate sostanze chimiche. 

La preparazione dei nostri antigeni venne eseguita con la tecnica 
della criomacinazione, messa a punto nel nostro laboratorio da ZAM.· 
PIERI (21

). Questa tecnica si basa sul seguente principio: un materiale 
organico sottoposto a temperature molto basse, oscillanti intorno a i 
~60°C, perde ogni cara tteristica di elas ticità c plasticità, diYienc inde
formabile e presenta la stessa frag ilità d el ghiaccio a quella temperatu
ra. I microrganismi si comportano nella stessa maniera , per cui una so
:spensione batterica, congelata a --60°C, può ,·enir frat turata, impiegan
do un mezzo meccanico, con le stesse modalità con cui si tritura un cubo 
di ghiaccio: si avrà rottura dei microrganismi là dove le linee di frat
tura della massa congelata, sottoposta a processo di macinazione, coinYol
geranno le singole cellule batt eriche. Il rendimento di rottura, per una 
~ospens ione omogenea di una data concentrazione batterica, sarà quindi 
in relazione al volume dei singoli frammenti della massa macinata. 

Per ottenere tale rottura abbiamo impiegato l 'apparecchio di Zam
pieri: un molino a palle in acciaio inossidabile e a chiusura ermetica. 

Le col ture mic.cbatlcriche da noi usate furono veli ctescmti su Sau
ton , laYati ripetutamente per variP. ore con soluzione fi siologica, onde 
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allontnnare ogni tracc ia <li terreno. I vel i così hwnli ,.e,)j,·nno introdot ti 
nel molino c questo, una volla chiuso, immerso per un ·ora in una solu 
zione refrigerata a -60°C. Dopo <li che il molino wniva .:tg1tato violrn
l.emente per mezzo di nn motore elettrico per tre minuti . Si lascia,·a 
quindi scongdarr ln nH:ts:::a batterica, poi si J·icongdavn c ~ i sbatteva per 
a1lri tr~. minuti. L'operazione ~i ripeteva per tre volle. 

Dopo J"nltimn srongclmùcnto, il mntcriale eosì l rnt talo, veniva rac
colto e cen tri fugalo a 18.000 giri prr 30 min uti, onde allontanar·~ il ma
trrinle ecllulm·e non solubile. 

Con questo si::trma si prepararono estratti batterici annti un tas
~o di azoto totale dello 0,3-0,l• e persino dello O,o% . 

~·e llo studio degli anti geni ballerici è utile stan-dardizzare gli es tra t
Li batterici in funzione dell 'azoto diluendo le sospensioni con soluzione 
fì :;iologica in maniem tale da far loro avere· sempre lo stesso tasso di 
azoto totale: 0 ,3% . 

I micobatteri da noi saggia ti in queste ricerche sono gli stessi mico
ualteri da noi precedentemente studiati a fondo con altre tecniche 
(PE:'\SO e coli. e~·~•r c precisamente tubercolari umani (ceppi H3i , 1H)22, 
H6 , H3); tubercolari bovini (Boeuf H e Yallée); tubercolari a,·iari (Fai 
sn n I , Fa isan IY. Kirchberg, ..: heard); J/yc. mine/.li (ceppi C IO , Goring, 
EnleriLiòis C 42); .llyc. l>o llaglini (cepp i Battaglini c Lanterna); .llyc. 
itwrianum (ceppo ChauYiré); micobatteri di animali a sangue freddo : 
.1/yc. ma1·inwn . .1/yc. platypoecilus, .1/yc. thamnopheos; .llyc. smegmatis 
(ceppo Smcgmali ~ rninrsity of \Vashington); .llyc. lacticola (ceppo 
~lilch); .llyc. phlei (ceppi Timoteo, Yip 27, L 619, ~loeller). 

Gl i anlisieri sono stati preparati inoculando soltocute conigli con 
germi vi,·i (o mg) sospesi in 0,5 cm3 dell 'estratto batterico descritto più 
sopra, a cui ,·eniYano aggiunti O,o cm3 di adiuYan te : Bayol F (0,45 cm3) c 
Arlacel A (O,Oo cm3

). Tale mi~cela si è rivelata la p iù atta a produrre 
antisieri a tit olo sufficientemente alto. Le iniezion i YeniYano ripetute una 
volla all a settimana e per 6 se ttimane. 

Prima di ~a lassare i conigli , veniva saggiato il titolo del loro siero 
per mezzo d ella deviazione del complemento eseguita contro l'estratto 
micobatterico omologo. Si salassava soltanto se i sieri daYano un titolo 
di a lmeno 1 :32. l1li antisieri ottenuti dai Yari conigli YeniYano quindi 
mescolati tra di loro per ottenere un pool che, prima dell'impiego, ,-e
niYa nuo,·amente saggiato con la deviazione d el complemento. 

!\'elle prime esperienze gli estra tti batterici ,-ennero cimenta ... i con
tro anti sieri omologhi ed eterologhi (sempre an timicobatterici) usando 
sia la tecnica della doppia diffusione in agar , secondo il metodo di 
O uCHTERLONY C8

), che la tecnica dell ' immunoclettroforesi l secondo il me-
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) . La tecnica òi Ouchterlony n o n l'i dìcùe 
però, col nostro materiale tanto r icco òi antigeni, risultat i così facilmen
te interpretabì li come quelli ottenuti con la tecnica dell ' ìmmunoclettro
foresi, per cui la abbandonammo nelle no!"tre successiYe ricerche. 

Ogni estratto batterico Yeniva cimentalo Yarie Yolte contro il :suo 
antisiero, omologo o eterologo, sia YOrìanùo i rapporti quanlilati,-i tra 
~mtigeni e anticorpi, sia adoperando estralli batterici e sieri immuni di 
,Jìffercnti preparazioni. Ciò venne fatto per assicurarci che i risultati ot
tenuti potessero essere considerati costanti c tali da mettere in e,-idenza 
il mn gl!ior numero possibil e dì complessi nnt igcne-antirorpo. 

Il principio della ìmmunoelettroforesi è, com'è noto. ii seguente: 
l'estratto batterico da analizzare è sottoposto a elettroforesi in gel; quan
do la migrazione dei suoi componenti è giudicata su fficiente, s'interrom
pe l 'elettroforesi e si fa diffondere, perpendicolarmente all'asse di mi
grazione degli antigeni, un siero immune precipitante. 

Gli anticorpi presenti nel siero diffondono nel gel e, allorchè si 
incontrano in proporzioni ottimali di equivalenza con i corrispondenti 
Antigeni, si formano complessi anlig·ene-anticorpo che si eYidenziano 
~otto forma dì ben Yisibili archi di precipitazione. 

Ciascun antigene o aptene presente nella sospensione reagisce col 
suo anticorpo omologo; essendo la reazione molto sensibile , sì possono 
con essa mettere in evidenza anche piccolissime qucmtilò di antigene. 

Ripetendo più Yolte con la doYuta tecnica standard l 'immunoelet
lrofol'esi sullo stesso estratto batterico e usando lo stesso anlisiero omo
logo si ottengono sempre gli stessi risultati ; come gli stessi risultati si 
ottengono impiegando ceppi diversi , npparlcnenti sicuramente alla sles
:::n specie batterica c cimentandoli con lo stesso antisiero. 

Dal punto dì Yista metcxJologico, noi abbiamo applicato la tecnica 
originale di Grabar e \Yilliams usando un tampone al nronal sodico-acìdo 
cloridrico a pH 8,2 e forza ionica O,Oo. 

Con questa tecnica, nei nostri primi Ja,·ori siamo riusciti a met
tere in eYidenza, per ogni specie di micobatterio, un certo numero di anti
geni che Ya da un massimo di 10 per specie a un minimo di 4 sicu
ramente determinati. Il numero degli antigeni messi in luce in esperien
:>:e successin è un po ' aumentato per alcune specie. 

Il numero e la mobilità eletlroforetica ùei Yari antigeni di una spec ie 
è costante, qualunque sia il ceppo esaminato c quulunque sia l'ambiente 
colturale da cui esso proviene_ 

DisJ)onendo, per le ,-arie specie esaminate, gli antigen i secondo il 
-, alore della loro mobi li tà elettroforet,ica, ci fu possibile nel 19o8 (3 1

) 
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C' nr l 1!):)!:) (lz), C'Oi!-lruirr nnn lnlwlla. oru leggl'l'lllClll l' modilicala (Tub. J) 
che (là , in un cert o quu l moùo. una idea !$Ulln C"ompo::izione del mosaico 
antigene di ogn i specie e su i rapport i c;:;istcu li Ira -pccie e specie in fun
; ione dci propri antigeni. 

T AUELL\ l 

MOBILITÀ ELE TTROFORET ICA DEGLI ANTIGENI 

---------catodo -+----------~anodo------

- 20 o 20 40 60 80 . 100 120 140 p · I06 

Myc. tubercu1osis var. bovts 

Myc. tuberculosis var. homtnis 

Myc. tuberculosts var. bovts BCG 

Myc. avium 

Myc. minetti 

Myc. marianum 

Myc . mc1rinum 

Myc. bclttaglini 

Myc. smegmatis 

Myc. ldcticola 

Myc. phlel 

~aturalmente noi non presumiamo che la d isposizione degli anti
geni, così come la raffiguriamo, sia rigorosamente esatta, dato che il cal
colo della mobili là. elettrofot'et i ca può comportare un errore fino a l 10 
per cento, errore g iustificato dal fatto che il percor so elettroforetico è di 
pochi centimetri , che la differenza di potenzia le non rimane costante 
ùurante il periodo in cui passa la corrente, che variazioni di tempera
tura possono anche leggerm ente influenzare tale mobilità, che la compo
sizione d cll 'agar non è costante e che il suo contenuto in acqua può cam
biare durante l 'elettroforesi. 

D'altro canto la mobilità elettroforetica di un componente può non 
essere sempre costante a causa della possibile microeterogeneità delle 
slle molecole, mentre non si esclude la possibilità che due antigeni di
"ersi possano spostarsi, elettroforeticamente, in ma niera analoga. 

~ln lgrado qu csl 
trarre alcune conch 
tzriale d i ricerca pe 

Es<l miniamo pe 
:stm t a bella nella qu 
~umono comuni cor 

JJ .\f yc. lttbC1'C1 

rhe presenta il più 
ti e forse anche pi1 

.-\Ll esso segue 
tutti &li antigeni dt 

Il BCG presentt 
li BCG. dunque, s 
umano che al tube1 

In ogni modo 
omogeneo dal punt· 

E' bene precis. 
quesl i tre micobatt 
e:-si un numero rilc 
mile. per cu i la dii 
di difficile interpret 
si immunoelellrofm 

po le une daJlc alt 
credere, data In ri 
po~sano essere esa! 

E' importante 
t ub e1·c ulosis va r. ho 
di collezione - co1 
con tubercolosi fl or 
na e isoniazidc r esi 
metodo, l ' immutab 
rapporto intercorre 
tigenica (33

). 

La composiziOI 
legata a lla entità Sf 
l'stranee. 

I risultati da 1 
ni dei micobalteri 
aveva intraYeduto 1 



modifìcatn (Tnb. J) 
:;izione del mosaico 
cie e specie in fun-

T.~IJELL\ l 

IOOd0------

100 120 140 Jl·'o' 

)SJZJOne degli anli
tta, dato che il cal-
1 errore fino al 10 
elettroforetico è di 

•n rimane costante 
iazioni di tempera
lità, che la campo-
in acqua può cam-

mponente può non 
oeterogeneità delle 
1e due antigeni di
era analoga. 

- 1:2:2/ -

Jlalgrado queste risen-e, i ri~ultati <.la noi ottenuti permettono di 
:rarre alcune conclusioni da considerarsi pro\'\'i5orie e da ::o~tituire ma
t~riale di ricerca per lo sviluppo e la Yerifica di nuo,·e ipotesi di la,·oro. 

Esaminiamo perciò un po ' da Yicino i risultati riassunt; nella no
~tra tabella nella quale sono stati marcati in nero gli antigeni che si pre
~umono comuni con qu elli {lei tubercolare boYino. 

11 Jlyc. tttbeTculosis YUT'. boris risulta ~ubito come il D'icobattcrio 
che presenta il più alto numero di antigeni; ben 10 sicuramente accerta
ti e forse anche più. 

Ad esso segue il .Uyc. tube1'Ctdosis ,·ar. hominis, che sembra anre 
lutti gli antigeni del bo,·ino meno uno. 

Il BCG presenta gli stessi antigeni del tubercolare umano meno uno. 
n BCG, dunque, sarebbe, antigenicamente, più Yicino 'il tubercolare 
umano che al tubercolare boYino. 

In ogni modo i tre germi in questione formano un gruppo molto 
omogeneo dal punto di vista antigenico. 

E' bene precisare qui che l 'esame della costituzione antigenica di 
quest i tre micobatteri è stata particolarmente indagino5o. presentan<lo 
e=-si un numero rilevante di antigeni a mobilità elettroforetica molto si
mile. per cui la differenza intercorrente tra due antigeni è stata spes5o 
di difficile interpretazione. Solo altraYerso un numero notevole di anali
si immunoelettroforetiche dirette e crociate, ripetute a distanza di tem

po le une dalle altre con antisieri ed estratti diYersi, siamo indotti a 
credere, data la riproducibilità dei risultati, che le no~tre conclusioni 
possano essere esatte. 

E' importante qui far rimarcare come l'analisi antigenica del Jlyc. 
tubet'ctllosis var. hominis resti identica e costante usando ceppi classici 
di collezione - come l'I-I 3i, - ceppi di primo isolamento da pazienti 
con tubercolosi florida, e ceppi sia an tibiot ice-sensibili che streptomici
na e isoniazide resistenti, il che sta a dimostrare tre fatti: la bontà del 
metodo, l'immutabilità antigenica di una specie ben sicura, il nessun 
rapport.o intercorrente tra resistenza agli antibiotici e composizione an
tigenica (33

) . 

La composizione antigene di un micobalterio è quindi strettamente 
legata alla entità specifica di quest'ultimo e non influenzata da condizioni 
l'Stranee. 

I risultati da noi conseguiti nel! 'anali i eleltroforetica degli antige
ni dei micobatteri tubercolari concordano con quanto lo SCBAEFEn (3 4

) 

aveYa intraveduto nel 1940 allorchè, lavorando con sieri adsorbiti e de-
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viazione del com plemento. polè convincersi che nel tubercolare bovino 
esiste un nn t i gene specifico nssente nel tubercolare umano c nel BCG. 

Il tubercolare bovino sembra dunque essere il micobalt cri o anti;ze
nicnmentc più complesso, sembra essere in un certo qual modo il capo
stipite del genere Jlycobacte1·imn. 

:\'oi abbiamo successi,·amente saggilllo col melooo dell ' immunoelcl
tJ (lfore:::i nnche cr ppi con,.;iderali nxiari (1\irchberg, Shefii'Ù, Fa isnn Il i 
c Fa isnn l\") ed ubbinmo con,_;la tnlo come la loro composizione antigenica 
::;ia co:::tnnte c carallel'isticn e5

). 

Proseguend o nell'anulisi del contenuto antigenico dci vari mico
balteri Yeù iamo come il .1Tyc. mi11etti conti almeno 8 antigeni , t) dei quali 
in comune con i tubercolari, il .llyc. nw1·inu.m. ne abbiu 3 in comune 
coi tubercoluri. il Jlyc. l>allaylini 3 in comune coi tubercolari. 

I saprofìti presentano numerosi antigeni, 2 soli dei quali sembrano 
in comune con quelli dei tubercolari. 

Se esaminiamo la tabella nel suo complesso vedremo come tutti i 
111icobatleri, patogcni o no . nbbiano un antigene in comune la cui mobi
lità è un pò più ele,·ata di quella dell'albumina bo,·ina. 

L ·antigene in comune venne già constatato da GmFFITU e6
), usando 

la tecnica dei sieri adsorbiti .. \ ntigene in comune lo dimostra indiretta
mente la positi,·itù delle renzioni praticate con antisieri elerologhi su 
llnligeni da Jl ycobacteriwn tubc1·wlosis ,-ar. hominis quando si applica 
la tecnica d i deYiazione del complemento. 

La possibile esistenza di un antigene di (( genere )) spiega la parzia
le affinità immunologica es i~tent e fra tutte le specie di questo gener., e 
ci spiega come sia pos:;ibile ottenere reazioni a llergiche ;tositive anche 
spcrimen tando con antigeni ctcrologhi. 

I micobatteri non sono soltanto lega li lra loro da un antigene co
mune, nw sono riunibili in più gT!.lppi '" ·enti ognuno. almeno un altro 
antigene in comune. 

Se prendiamo, ad esem pio, i due tubercolari uman i e bo,·ino, Yed rc
mo come essi abbiano in comun e un antigene, antigene che manca in 
tutti gl i altri micoba tteri. compreso il BCG. E' a questo antigene che 
dobbiamo attribuire la specifica azione patogena dei tubercolari veri? 
E' un' ipotesi a llettan te, ma semplicemente un 'ipotesi. 

Gli antigeni superficiali ri,·elabili con la tipizzazione fagica, per
mettono anch'essi la suddiYi:: ione dei micobatteri in Yari gruppi , e tale 
::.uddivisione non è in con trasto con quello che l'immuno~lettroforesi 

mette in eYidenza: il Phagus [romani, per esem pjo, mette in evidenza un 
antigene comune a molti micobatteri e assente nel .ll yc. marianum e n~! 
Myc. battaglini. 
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Fig. 1 - In alto : Jmmunoeleftroforesi del llfyc. lacticola, ceppo ìvl ilch, eseguita 
con siero omologo (sopra) e siero etero!ogo (sotto). 
In basso : Autoradiografia della medesima. E' ,·isibile solo l'antigene co· 
mune che ha fissato il fosforo radioattiYo. 
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Il Myc. lacticola e il .Hyc. smegmatis - che second o la Gordon sa
rebbero identi ci - differirebbero in,·ece tra loro solo per un antigene: 
t"immunoeleltroforesi ha messo in evidenza in ciascun di essi Yari anti
!!l'ni dei quali . uno in comune con lutti gli altri nticoba tt eri. unu in cnmu-

. ne con gran parle di essi, e proprio con quei micobattcri che sono sens.ibili 
al Plwgus fTomani, uno car\ltlcristico di queste due specie, ambed ue scn:;i
bili al Phagus lacticola , e uno proprio del .11yc. smcgmatis, il solo mica
batterio sensibil e al Phagus smegmatis a basse concentruzioni. I due 
metodi coincidono ancora una ,-olta e permetton o di differenziare netta
mente le due specie. 

Lo studio degli antigeni, comunque lo si faccia, può dunque contri
buire alla identificazione della specie. Questo studio può essere però fat
to solo disponendo di antigeni il più possibile naturali. 

Il trattamento chimico a cui il germe viene sottoposto p et l' estrazio
ne di antigeni porta ineYitabilmente a un 'alt erazion e dep:li antigeni 
'tessi o per lo meno a una loro demolizione anche parziale e conseguente 
artificiosa creazione di antigeni nuovi o partigeni non esistenti in realtà. 
Un anticorpo è capace di reagire anche con i partigeni - come le recen
tissime ricerche di L\PRESLE (19

) hanno dimostrato - per cui una ricer
~a immunoelettroforetica compiuta con questi partigeni non potrà -
almeno per il momento - rendere akun ser,·igio per l'idr ntificazione 
dei micobatteri stessi. 

Se si vuole sfruttare lo studio della costituzione antigenica d ei mi
cobatteri a fini sistematici, occorre dunque adoperare antil!tni non al
trrati chimicamente e preparati secondo una tecnica standard. 

Col metodo da noi preconizzato c attuato, ci è stato possibile rico
noscere l' identità di alcuni ceppi Ji aYiari (Faisan III, Faisan JY, I\irch
berg e Sheard) (35

) ci è stato possibile dim ostrare l'ident ità di ceppi cre
duti appartenenti a specie di,·erse (.l/ yc. marhwm e .l! yc. 1>laty]Joecilus) 
e ci è stato possibile differenziare ceppi cred uti appurtenenti alla stessa 
specie (3 7

). 

Constatato l'insieme dei fatli più sopra riferiti, abbiamo ,·oluto 
estendere le nostre ricerche verso nuoYe mete soprattutto allo scopo di 
indagare sulla natura degli antigeni micobatterici da noi messi in eYi
~ienza attraverso l'analisi immunoelettroforP.tica. 

Abbiamo così pensato di sottoporre i nostri antigen i a determi nate 
azioni fisiche o enzimatiche per studiare la natura degli antigeni stes
si (38) . 

Abbiamo cominciato col trattarli col calore. 
Gli antigeni venivano riscaldati a 100°C per 30-60 minuti , dopo di 

che Yenivano centrifugati (H>· a 3000 giri, minuto) c il soprana tante Ye-



-- 1~:!0 -

niq1 sottoposto a\1 in11nunoclr t lrofo•· c·:-: i. Così facenJo la maggior part e 
degl i antigeni veniYano di~trulli , pcrnHulrndonc uno, presen te in luLti ~li 

l'~tralli micoba lterici J a noi snggiati c rivelabile con tutte le reazioni 
('rociale. In qua lche ca. o, ~trcllnmenl c a~socinl o a qH esto antigene se ne 
trova anche un altro a nJ obilili• assai vicina. 

Trattando gli c :'il ralt i micobnttcri!'i con enzimi protrol ilici (tri p :o> i n a, 
papnina, pnncreatinn) si olt cngono risultati analoghi a quelli olten~ti 

con il rn lore, nel senso che quasi tutti gli antigeni vengono distrutti salvo 
quell'nntigcnc comune, sempre presente negli estratti portaLi a 100°C e 
che reagisce con siero omologo ed eterologo, anche quando cimentato 
nel ln reazione di dev iazione del complemento. 

La resi si enza al calore c la resistenza agli enzimi proteolitici ci dice 
C'ome quell 'antigene comune non (lebba essere una semplice pro~eina. 

P1·imo problema Ja risoh·ere è stato quello di ottenere tale nnligene 
allo s tato puro. A tnl c scopo ::.ono stati fotti n •ri tentatiYi con una_seric 
di sepa razioni , ma ancora non è stato possibile ot tenere la sostanza allo 
~lato vera mente puro. Per essere ceri i che le Yarie separazioni da noi 
H3ale non alterassero il carattere anti~ene di tale sostanza. veniYano 
eseguiti controlli periodici con immunoelettroforesi dopo ogni separazio
ne chimica. 

Le ntric onalisi chimiche sono nn cora in corso e perctò i risultati 
che qui riferiamo ::-ono ancora suscetl ibili di qualche mod ifica. Esse sono 
~iate eseguite soprattutto sul .llyc. lacticola ceppo i\Iilch. 

rna prima carattctizzazione della sostanza in esame è stata tentata 
direttamente sull ' immunoelettroforesi usando antigeni marcati. Essi era
no ottenuti facendo SYiluppare le colture di micobatteri in un terreno a 
cui ,·eni,·a aggiunto dell 'ortofosfato sodico marcato 32P in soluzione iso
tonica a pH 7 in quantità di O,o microcurie per millilitro di ten eno. 
L'estratto batterico preparato da tali colture ,·eniva dialinato prima di 
essere sottoposto ad immunoelcttroforesi. La rivelazione degli antigeni 
marcati era effettuata mediante autonHliografia dell ' immunoeleltrofe
rogramma dal quale erano sta te preceden temente allontanate, mediante 
Jayaggio in soluzione fisiologica, le sostanze che non precipitavano con 
gli anticorpi. L'autoradiografin era eseguita ponendo, per a1meno una 
settimana , una pellicola radiografica a contatto della lastra di agar, in 
cui era stata fatta l ' immunoelettroforesi, dopo essiccamento a 37°C. 

Con tale sistema si è osservato che solo uno dei nunwrosi antigeni 
con tiene fosforo in qunntità rive.labile all 'auto•·adiografia (fig. 1). Que
sto antigene è il solo presente ncll" immunoelellrofe•·og•·amma di un 
e~tratto .~fy c. lacticola crppo ~Iilch precedentemente tcn nto a 100° C per 
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30' come precedentemente descritt o. In realtù a YOil e. in tali innnunoclet
troferogrnmmi , ::: i nol::l accnnl o a questo an tif!c ne rontt' lll' nt e ~ ! 1' , anc·h:• 
un altro antigene che però non conti ene fn~foro in quantità rivelnhill' 
ali 'auloradiografìa. 

Per la s.eparazionr eù anal isi del snòJclto ~mtigcn e conl<'ncnle fo
doro, ,-eniYano u~ati estratti batt erici di ~lilch sottopo::li prima alla tem
peratura di l00°C c dai quali il preeipilal o veniYa all c)n\nnalo con cen
trifugazione a 3000 giri per 1ts ' . 

l'n 'ulteri ore purifìcazionc di questo stesso materiale ,-eni,·a a volte 
effettuata mediant e aggiunta Ji un ,-olumc rgualt' tli a lcool etilico a 
9t'S 0

. 11 precipitato, così ottem.1to, Ycniva risolubilizzato in tampone TniS 
n pll l dopo centrifugazione e lan1.ggio con alcool-etere. 

t:n primo ind izio sulla natura chimica dell 'antigene è stato fornito 
dalle cromatografie su carta degli zuccheri c degli ami noacidi ollenibili 
<.la es,;o per idrolisi. Per gli zuccheri l'idrolisi è stata el'fettuatn scaldando 
a 100° per un 'ora il materi ale dopo aggiunta d i un rgual ,·olume di 
llCI 2.:\. La cromatografia Yeni,-a effettuala in lmlnnoln-ncido ncetico-ar
:lua (ltO : J 1 : 25). La riYcla.zione era falla con fta lato d i anilina in bu
tanolo saturo di acqua. 

Gli aminoacidi YeniYano ricercati dopo iJ•·olisi dell' estratto, esegui
ta aggiungendo ad esso un egual Yolume di UCI 12~ e scaldando in tubo 
:;iliuso a 110°C per 24 ore. Per la cromatogra fia . bidime nsionale, si usa
Ya come solvenl·c 1": but<wolo secondario (7o cm3

), ac ido formico n11 '88% 
( HS,o cm3) acqua (14,5 cm3

); come soh·ente 2° : fenolo (80 cm''). acqua 
(20 cm3) , ammoniaca ('1 cm 3 , d = 0,91). La riYelnzionc era effettuata 
con ninidrina. 

Sono stati inoltre dosati il fosforo legato c labile (con il metodo di 
Bt:nE:"BL UM e Cu .H=' 39

); gli zuccheri (esosi) con il m et odo dPIJ'anlr·one 
secondo la modilka di B.\HTLETT C0) ; gli aminoncitli C('n il mr lodo della 
ninidrina isecondo YEMM e CoCKJ:-IG C1

) ] . 

E' stata anche eseguila tu reg i~trazi on c dello spettro di as~orhimen
lo della sost.anza in e a mc tra 2:~0 e 300 ml-l· con lo ::-petlrofotometro 
Cary, ed è stato misurato l 'as:;or·bimento d 2tì0 mp. con lo spetlrofoto
metro Beckman. 

Jl mnggio~· numero di queste ana lisi ,·c•mc r rt'etluato 3ull'eslratto 
hatlcrico ricavato dal Jl yc. lacticola ceppo :\lilch . bcnchè pro,·e siano 
siate fatte anche su ceppi umani, boYini c twinri. 

t:n confronto tra l' estratt o, da l quale erano ~o lo slall' all unlanate le 
sostanze precipitale a 'l00°C, e In soluzione oltcnul n per punfieazione di 
!.·~:so mediante precipitazione ~:on alcool e ~uccl'~!'i va ri ::nlubilizza'lionc. 
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mos\.ra che cntra 111 Le presentan o qualitnt iYa m rnte lo stesso spettro tli 
assorbim en to nell'u llra,·iolct to ~del ti po c.omu ne a lle bas i purini r he) e 
rirca la s tessa composizionr in zuccheri (esosi e penlo:;i) cd amin oacidi , 
cont.rollala m ed iante cromatografia su carta. I rapporti tru ìc microm oli 
d i zuccheri (esosi) d osat e eon l'antrone, le micromoli di arid o fosforic0 
e quelle di u adenina n (nella quale è stato com ·enzionaln1 ente trasfor
mato l 'assorbimento a 2(ì0 m~~) sono all ' inrirca eguali n elle òue soluzion i. 

Quanto in,·ece alle moli di aminoacidi t0 té1li , il loro rapporto ri
spett0 a lle sopr·atlette sostanze scende con la purifìcazionc dell 'anti gene, 
ciò che fa pensare alla presenza di un contaminante protcico 

Perta nto lo s tato attuale delle indagini chimiche mostra che nei ma
h•riali in esame si ritroYa sempre un polisaccaride (che per idrolisi dà 
r eosi c pentosi), nl'ido fosforico, un componente con spettro s imile a 
q uell o d ell'adenina ed un romponente che per idrolis i dà oltre 10 amino
acidi tra i quali: aciò o aspartico, aci<lo glutammico. glic ina, alanina , 
nr~inina , Yalina. leucina. 

Le innagini chimiche proseguon o per chia r ire quali di questi com 
ponent i siano legati chi m icamente tra loro a cost ituire l 'antigen e e quali 
semplicemen t(' s ia n 0 ads0rbit i da esso . 

. . " 
Da qunnto abbiamo esposto r isulta che i m icobatteri sono provvis ti 

di un noteYole e Yai'Ìo numero d i ant igeni. alcuni ca ratteristici di una 
~ola specie, altri caratteristici di un gruppo di specie, e altri an cora co
muni a tutte le specie d el genere; po~siamo quindi parlare di antigeni 
di specie. di antigeni d i gruppo, di antigeni di genere. 

La natura di questi ,-ari antigeni è diversa; alcuni sono sicuramente 
di natura proteica . altri non lo sono; l 'antigene comune al ~?:enere, per 
f'Sempio, sembra essere un polisaccRride complesso in cui è presente an
che il fosforo. 

Lo studio degli antigeni può qu indi servire a darci una con oscenza 
pn1 intima d ei micobatteri e a permetterei, ut ilizzandolo ins ieme a quello 
di altri elementi differen7jali, di determ inare le caratteristiche di ogn i 
vera specie micobatterica. 

La ricerca degli antigeni dei micobatteri non è quindi di solo inte
resse immunologico, ma è un p roblem a la cui soluzion e può portare un 
chiarimento e un con tr ibu to n ello stabilire l 'esatta s istemai i ca di que
sto gen rrc. 
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