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91. G. CORTELLESSA, A. REALE, P. SALVADORI. — Ricerche sulla struttu-
ra del protone attraverso misure di sezione d’urto differenziale
di fotoproduzione singola di mesoni #° e di effetto Compton.

Riassunto. — 1l presente lavoro consla di due parti distinte. Nella
prima parle si esamina molto brevemente la situazione delle nostre co-
noscenze sulla struttura del nucleone quale si rivela dai processi che
coinvolgono i mesoni @, in particolare i processi di fotoproduzione. Si
espongono i risultati sperimentali ottenuti in questo campo e se ne di-
scutono le conseguenze. Nella seconda parte si discute 1'effetto Compton
su protone e si presentano le misure fatte relative a questo processo.

Summary. — This work consists of two distinct parts. The first
briefly reviews knowledge of nuclear structure as revealed in processes
involving = mesons, particularly their photoproduction. Experimental
results obtained in this field are presented and discussed. The second
part discusses the Compton effect and gives the results of measurements
of this process.

I. - FOTOPRODUZIONE SINGOLA DI MESONI z° DA IDROGENO

1. - ASPETTI GENERALI DEL PROBLEMA.

Il problema delle forze nucleari ha subito, negli ultimi dieci anni,
una evoluzione con la scoperta del mesone =. Si & riconosciuto a questa
particella un ruolo fondamentale in tutti i fenomenti nucleari legati con
le interazioni forti. Lo studio dei fenomeni che coinvolgono in qualche
modo i mesoni = ha percid avuto una importanza dominante. Esso si &
svolto secondo linee classiche e ciod mediante lo studio di reazioni nu-
cleari di produzione di mesoni = e reazioni di diffusione di mesoni da
parte di nucleoni. Si & cosi scoperta la prima risonanza nella sezione
d'urto d'interazione mesone-nucleone. A questa scoperta hanno fatto se-
guito quelle delle risonanze a pil alta energia.

Sfortunatamente a questo allargarsi del quadro sperimentale si sono
contrapposti due fatti che ritardano la comprensione dei fenomeni me-
sonici e quindi, in generale, la comprensione del problema delle forze
nucleari: da un lato la teoria non & riuscita a inquadrare i fatti nuovi
nemmeno qualitativamente; d’altro lato la scoperta dei fatti nuovi & sta-
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ta eseguita con esperienze di scarsa precisione. Per vari motivi, primo
fra tutti la scarsa intensita delle macchine acceleratrici, le misure con-
dotte fino a questi ultimi due anni, sono state affette da grandi errori,
sia statistici che sistematici. Si puo ricordare il caso pin clamoroso delle
csperienze di diffusione di mesoni =+ e 7= su protoni che hanno dovuto
essere ripetute pit volte prima che si potesse disporre di un risultato
attendibile. Queste misure affermavano l’esistenza di una differenza tra
Uenergia corrispondente al massimo delle risonanze, delerminala con
wisure di diffusione e quella determinata con misure di fotoproduzione.
Tale differenza nelle energie sembrava dovuta a qualche meccanismo

a

fondamentale, mentre & stata oggi largamente rimossa con la ripetizio-
ne delle misur> di diffusione da parte del gruppo di Sacray (™ ?).

Analogamente le misure di fotoproduzione di mesoni, in ispecie
quelle relative ai #° hanno fornito inizialmente un quadro confuso. I
risultati ottenuti nei diversi laboratori (*- *°) davano, fino a un anno fa
circa, andamenti della sezione d'urto molto diversi a seconda delle di-
verse tecniche di misura. Persino i tentativi di intercalibrazione di due
dispositivi sperimentali I'uno con 1'altro, in uno stesso laboratorio, han-
no dato un risultato non soddisfacente (*®). Pil coerenti invece le misu-
re su mesoni carichi. Questo perché la misura di mesoni carichi & pil
semplice per varie ragioni: la sezione d'urto & maggiore, il mesone ca-
rico viene rivelato direttamente e la misura & generalmente affetta da
un minor numero di correzioni (*' *7),

Da un punto di vista generale & necessario trarre le maggiori in-
formazioni possibili sui processi mesonici ed & in particolare necessario
cercare di migliorare le nostre conoscenze nel campo dei processi che
coinvolgono i mesoni = portandole almeno al livello delle informazioni
disponibili sui mesoni = carichi.

2, - IL PROBLEMA SPERIMENTALE.

La reazione di fotoproduzione singola di mesoni #° su idrogeno e
cio® la reazione:

Yy+p=p+ =

seguita dal decadimento immediato del mesone #° in due raggi gamma,
pud essere rivelata qualora si misuri il solo protone di rinculo. I proces-
si in concorrenza che danno un protone di rinculo sono infatti o processi
di produzione multipla di mesoni, oppure 1'effetto Compton sul protone.
I processi di produzione multipla hanno una soglia cinematica decisa-

=
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mente pit alta rispetto alla produzione singola, ¢ possono in linea di
principio essere eliminati se si lavora con una energia massima dello
spettro di bremsstrahlung superiore alla soglia cinematica di produzio-
ne singola e inferiore alla soglia cinematica di produzione multipla.
L’effetto Compton non pud essere eliminato per questa via e deve essere
misurato indipendentemente, per poter essere sottratto dal conteggio to-
tale cosi da isolare il contributo dei mesoni =°.

In realtd la misura el solo protone di rinculo presenta parecchi
inconvenienti: la separazione tra le soglie cinematiche non & cosi facile
per vari motivi. Prima di tutto lo spettro di bremsstrahlung varia come
1/E e quindi, se si & costretti a fare uso della tesla dello spettro, si di-
minuisce molto il numero di fotoni utili per la reazione in studio e ciog
si ha una velocita di conteggio ridotta. In secondo luogo; 'apertura fi-
mita in angolo e in energia dei dispositivi con cui si misura il protone
di rinculo, tende a rendere meno netta la separazione tra le reazioni di
produzione singola e doppia. Se, per esempio, 'apertura nella energia
dei fotoni incidenti & di 100 MeV, occorrerd lavorare con una energia
dello spettro di bremsstrahlung sufficiente per comprendere I'intera
apertura in energia del dispositivo. Poiché perd la separazione tra le
energie dei gamma responsabili di una produzione doppia o una produ-
zione singola di mesoni & meno di 100 MeV, entro il disposilivo saranno
necessariamente compresi protoni di rinculo dati da produzione doppia.
(Questo @ vero per angoli nel laboratorio del protone di rinculo inferiori
a 60° circa, perché per angoli superiori non & possibile avere protoni di
rinculo dalla produzione doppia, per ragioni cinematiche, per energie
dei fotoni incidenti inferiori a 1200 MeV. La contaminazione dovuta alla
produzione doppia & percid inevitabile ed & anche molto grande qualora
si faccia uso di uno spettro di fotoni dato da bersaglio spesso, perché
allora la testa dello spettro di bremsstrahlung & arrotondata e occorre,
per avere intensitd utilizzabili, aumentare 1’energia massima dello. spet-
tro molto al di la dell’energia dei fotoni responsabili della 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 350% (*'). E' da notare l'incer-
tezza di queste correzioni legata anche al fatto che mentre si riteneva in
passato che si potesse correggere solo per i protoni di rinculo dovuti a
fotoproduzione di coppie =+ + =—, si sa oggi (*°) che la fotoproduzione
doppia di mesoni #° non & trascurabile e quindi occorre correggere an-
che per la produzione doppia di mesoni #° che ha sezioni d'urto e distri-
buzioni angolari a tutt'oggi pressoch® sconosciute.
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Una discriminazione molto efficace si ottiene misurando, oltre al
protone di rinculo, uno dei raggi y di decadimento del mesone #° (vedi
fig. 1). Si aggiunge cosi un ulteriore elemento di incertezza, dovuto al
fatto che il rendimento geometrico di misura dei raggi gamma di deca-
dimento deve essere valutato numericamente, perd si guadagna una di-
scriminazione assoluta contro la produzione doppia di mesoni carichi e
una forte discriminazione anche contro la produzione doppia di meso-
ni 7°. Risulta invece esaltato il fondo dovuto all’effetto Compton. Que-
sti punti sono stati da noi trattati in un precedente lavoro (**) e ci limi-
tiamo percid a riassumere qui i risultati della discussione. La produzio-
ne doppia di mesoni #° viene fortemente ridotta perché la correlazione
tra il protone di rinculo e i due mesoni #° emessi ¢ molto piu lasca che
la correlazione tra protone di rinculo ¢ mesone =° emesso nella produ-
zione singola. In quest’ultimo caso la misura del protone di rinculo fissa
in modo univoco la direzione del mesone #°. Questa correlazione cosi
lasca riduce praticamente a zero la probabilitd di contare coincidenze
protone-gamma da produzione doppia di mesoni =°, anche per valori
dell’energia massima dello spettro di bremsstrahlung superiori alla so-
glia di produzione doppia di mesoni =°.

Poiché la distribuzione dei gamma di decadimento del mesone ¢ in-
vece fortemente concentrata in avanti, il rendimento di misura sara
molto diverso per i due processi, qualora il contatore che misura i raggi
gamma sia posto in posizione opportuna. Come vedremo piu in detta-
glio in seguito, per quanto riguarda l'effetto Compton la situazione e
opposta. Mentre il rendimento di misura dei raggi gamma di decadimen-
to da mesoni #° & inferiore al 1009, perché parte dei raggi gamma pun-
tano comunque fuori di un telescopio predisposto per misurarli, anche
nelle migliori condizioni, il rendimento di misura dei gamma associati
a un protone di rinculo di effetto Compton pud essere portato al 1009,
con una geometria opportuna. Gli angoli che il fotone diffuso per effetto
Compton ¢ i fotoni di decadimento del mesone formano con la direzione
del fascio gamma incidente sono praticamente gli stessi e cosi pure coin-
cidono le energie. La soglia cinematica dell’effetto Compton & legger-
mente inferiore alla soglia cinematica di fotoproduzione singola e que-
sto permette una misura dell’effetio Compton che pud essere cosi sot-
tratto.

Fortunatamente la sezione d’urto per effetto Compton & inferiore
per un fattore circa 100 rispetto alla sezione d'urto di fotoproduzione
singola di mesoni #° e quindi si pud trascurare con ottima approssima-
zione il contributo dato dall’effetto Compton nei dati di fotoproduzione
dei mesoni =°.
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Le considerazioni esposte hanno indotto il nostro gruppo a sceglie-
re come prima esperienza da eseguire con l'elettrosincrotrone di Frasca-
ti, una misura di sezione d’urlo differenziale di fotoproduzione singola
di mesoni #° in idrogeno.

La ripetizione pura e semplice di una misura in questo campo non
avrebbe, naturalmente, avuto senso se non si fosse cercato, sin dall’ini-
zio, di migliorare le condizioni sperimentali nella direzione di accresce-
re la precisione della misura.

Si e tralttato essenzialmente di cercare se le contraddizioni tra i ri-
sultati sperimentali precedenti non nascondessero, in realtd, il fatto che
i dispositivi sperimentali fin qui usati mediavano la sezione d'urto dif-
ferenziale su campi di variazione dei parametri che la caratterizzano,
troppo estesi. La sezione d'urto differenziale di produzione di una par-
ticella in una reazione con due corpi nello stato finale & infatti funzione
di due parametri: 'angolo di produzione della particella e 1’energia to-
tale nel baricentro, ovvero, se si vuole, 1’energia della particella inci-
dente. Se la sezione d'urto differenziale & 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
della particella incidente puo dare risultati del tutto diversi da quello
che si vuole effettivamente mettere in evidenza. La forma molto appiat-
tita e allargata della seconda risonanza nella sezione d’urto di fotopro-
duzione di mesoni =° poteva quindi essere originata da una cattiva riso-
luzione degli apparati di misura. S8i trattava percid di chiarire innanzi-
tutto questo punto e, per fare questo, occorreva misurare la sezione di
urto differenziale, ad esempio, ad un angolo di emissione determinato
nel baricentro, per il mesone =° in funzione della energia del fotone in-
cidente. Le condizioni sperimentali in cui si poteva cominciare a met-
lere in evidenza un effetto di questo genere erano dettate dalle misure
di fotoproduzione singola di mesoni =*(**). 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 «° i parametri
della risonanza rimangono gli stessi ed, in particolare la larghezza non
supera i 100 MeV, occorre misurare in condizioni cinematiche tali da
poter studiare la forma della risonanza. Questo significa ridurre la riso-
luzione in energia dei fotoni incidenti al disotto della larghezza della ri-
sonanza.,

Il programma sperimentale, per quanto riguarda la fotoproduzione
di mesoni #° & percid delineato: esame preliminare della forma della
seconda risonanza in modo da stabilire le condizioni sperimentali mi-
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gliori, prosecuzione poi di misure sistematiche della distribuzione an-
golare

3. - INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI SPERIMENTALL

Per una conveniente presentazione delle conoscenze attuali nel cam-
po della fotoproduzione dei =°, & forse conveniente suddividerle in 3

gruppi:

1) misure per energie dei gamma incidenti comprese lra la soglia
e 250 MeV;

2) misure per energie dei gamma incidenti comprese tra 250 e
500 MeV;

3) misure per energie dei gamma incidenti al disopra di 500 MeV
e fino a 1200 MeV,

Per energie comprese tra la soglia e 250 MeV, solo recentemente un
lavoro sperimentale di Gorpaxsky e al. (*7) ha definitivamente chiarito
alcune questioni riguardanti lo stato in cui avviene la fotoproduzione vi-
cino la soglia, rimaste in sospeso dai lavori precedenti (* ®). T punti spe-
rimentali precedenti erano compatibili con l'ipotesi di fotoproduzione del
mesone in uno stato P, con una certa indicazione per la presenza di un
piccolo contributo S. E’ stato ora dimostrato con certezza che la fotopro-
duzione avviene, in prossimita della soglia non solo in uno stato P ma
anche 8, in accordo con le teorie fenomenologiche di ‘Watson e Feld,
anzi le misure di Goldansky hanno permesso la separazione dei contributi
dei termini di fotoproduzione diretta e di quelli dovuti allo scambio di
carica nel campo del nucleone.

Nella seconda zona di energie, per quanto le varie misure si sovrap-
pongano solo parzialmente e quindi non ci sia la possibilitd di un pieno
confronto, tuttavia tutte quante portano al fatto ormai ben riconosciuto
che la sezione d’urto aumenta fortemente con I'energia dei gamma inci-
denti raggiungendo un massimo fra 300-320 MeV e riducendosi a —~ 1/5
del valore massimo per E=3500 MeV. Un simile andamento risonante mo-
stra la sezione di urto per fotoproduzione di mesoni # carichi ma il massi-
mo & a una energia dei gamma leggermente minore, circa 300 MeV. Un
andamento risonante ha anche la sezione d’urto per diffusione pione-
nucleone, in corrispondenza alla stessa energia nel sistema del baricen-
iro alla quale corrisponde il massimo di fotoproduzione. E’ questa la no-
ta risonanza (3/2, 3/2). Essa & dovuta al prevalere, tra gli stati di momen-
to angolare possibili, di quello in cui 1 = 1, ciod & 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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tuttora delle questioni aperte riguardanti le correzioni dovule agli altri
stati. in particolare lo slato P 3/2 eccitato dal dipolo elettrico ¢ le cor-
rezioni dovute all'interferenza di tulti questi stati tra loro e con 'onda S.

Per quanto riguarda la zona delle energie maggiori di 300 MeV, il
[atto interessante. come 5’8 dello, & la scoperta di nuovi massimi nelle
sezioni d'urto per fotoproduzione sia di mesoni carichi che neutri. Pre-
cisamente un massimo ¢ slato trovato per una energia di 700-750 MeV
e il fatto che un simile massimo ricorra, in corrispondenza alla stessa
energia nel s.c.m., nello scattering z= + p ma non in quello =+ + p
suggerisce che si tratti di uno stato risonante con T = 1/2. Sulla parita
di questo stato risonante, cui si attribuisce un momento angolare tota-
le J = 32 dalla forma delle distribuzioni angolari in fotoproduzione,
sono sorte molte controversie: ha paritdA + o — ciod si tratta di uno
slato P o D? (*). La risposta & stata data dalle misure di polarizzazione
del protone di rinculo in fotoproduzione di #° e sembra che si tratti di
uno stato D (** *%). Dato che ad alle energie, perd, non & noto esattamente
quali e quanti multipoli intervengano in fotoproduzione, la risposta non
@ priva di ambiguitd potendo comunque la polarizzazione dei protoni di
rinculo essere spiegata dall’interferenza dell’ampiezza corrispondente alla
prima risonanza con qualche altro stato (%% 34),

A tutto questo aggiungasi il fatto sperimentale recente, che & il risul-
tato delle attuali misure, che la seconda risonanza s'é rivelata piu stretta
in ampiezza di quanto si ricavava dalle misure precedenti su cui, peraltro.
sono costruiti i modelli. Sard interessante analizzare le conseguenze teo-
riche di questo risultato.

Una terza risonanza @ stata trovata in fotoproduzione per una energia
dei gamma di circa 1050 MeV, osservata anche in diffusione, ma di cui
attualmente, per questioni di energia massima del sincrotrone, non pos-
siamo occuparei.

1. - I DISPOSITIVO SPERINMENTALE.

II dispositivo sperimentale, gid da noi descritto in dettaglio altro-
ve ('), consta (fig. 1) di un telescopio per la misura del protone di rinculo
e di un secondo telescopio per la misura di uno dei fotoni provenienti dal
decadimento del mesone =°.

11 telescopio per protoni si compone di 3 scintillatori plastici; quattro
hanno dimensioni 13 x 13 cm?, spessore 0,5 cm e il quinto ha spessore
identico e area 10 x 10 em?®. Il contatore piu piccolo definisce 1’angolo
solido di accettanza del telescopio. Tra gli scintillatori sono posti assor-
bitori di rame, sagomati a cuneo. Gli assorbitori sono piu sottili per an-
#oli pil grandi dei protoni di rinculo, perchg, prefissata una energia dei
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fotoni incidenti, i protoni di rincule corrispondenti hanno una energia
pit elevata se emessi ad angoli pitu in avanti nel laboratorio. La sagoma-
tura degli assorbitori & calcolata in modo da mantenere costante l'inter-
vallo di energia e 1'energia media dei fotoni accettati dal telescopio, per
tutta la apertura angolare del dispositivo. Il range dei protoni viene de-
terminato connettendo il telescopio in modo che 1'ultimo contatore sia in
anticoincidenza.

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

4 Assorbitori di Cu

/e Quantametro
1

]

Collimatore

Fig. 1. - Schema dell’apparato sperimentale.

sistema lento, 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 lenta. I poteri risolutivi del ramo
lento sono migliori di 0,5 microsecondi mentre i poteri risolutivi del ramo
rapido sono di 10 nanosecondi.

I tagli elettronici vengono stabiliti osservando le distribuzioni in am-
piezza ottenute nei primi quattro contatori del telescopio per protoni, per
quelle particelle che hanno scaricato i primi quattro contatori e non il
quinto. Poiché a paritd di range i protoni sono particelle che ionizzano
molto pitt dei mesoni = e degli elettroni, almeno per energie dei protoni
al disotto dei 300 MeV, gli impulsi dati dai protoni possono, con i tagli
elettronici, venir isolati dal fondo di mesoni = e di elettroni.

I1 telescopio per la misura dei gamma di mesoni #° & costituito da
nn contatore A1 Cerenlbav A1 votra al niamhbo A3 4D~ A diamatra 0 92 om
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di lunghezza, che & preceduto da uno scintillatore di 18 x 15 em? di area
e 0,5 cm di spessore. Il contatore a scintillazione, posto in anticoinciden-
za, ha il compito di anticoincidere gli eventi carichi associati col protone
di rinculo. Una fenditura di piombo posta prima del contatore di anticoin-
cidenza delinisce 'aperfura del telescopio per il conteggio dei fotoni di
decadimento. La connessione elettronica tra questi due contatori e tra essi
e il telescopio per protoni segue le linee gia accennale sopra

3. - RISULTATI E DISCUSSIONE DELLE MISURE.

I risultati sperimentali relativi alla fotoproduzione di mesoni #° per
angoli nel baricentro di 56° e 90° rispettivamente sono dati in figura 2.
Le condizioni sperimentali in cui sono state eseguite le misure sono ri-
portate nelle tabelle T e II. La prima colonna di queste tabelle contiene
I"energia media dei fotoni e Tintervallo di energia accettato dal disposi-

*
{do

¢\—u-§) I / 9" o~ g0°
Y
E /ster [

2-.

1-.

0 Ey(Lab)
500 600 7&0 BtIJO Mev

Fig. 2. - Sezione d'urto differenziale (SCM) in funzione
dell'energia.
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Taperrs |

Misnre di zezione d'urto differenziale per fotoprodnzione singoly di mesoni =° ad un

Misure di sezione d'urto

angolo del mesone di 90° nel SCM.

angolo del mesone di 56° nel SCM. »

E-, (Lab) ) T, (Lab) da\*
T - a

68 _ (Lab) P ] —_ b/st.
(MeV) | v MeV) ™ (dﬂ) (blor
600 + 30 ! 58"+ 1,1° 65- 77 56° + 3 0,97 40,22
650 - 30 | N 75- 86 56.5' + 2.7 1,33 + 0,06
675 - 30 ‘ ’ 80 - 90 56,7 + 2,7° 2,04 0,12

|
700 + 30 ; R 85- 95 56,7'+2,7° | 1,724 0,06
725+ 30 | » 89 - 100 57,2 + 2,5 1,45+ 0,09
750 +30 » 93-104 | 57,7425 | 1.4040,11
820 -+ 30 ’ » 106 - 117 56,5" + 3,5° 1,41 40,11
Tanerra 1l

differenziale per fotoproduzione singola di mesoni z° ad un

E(;‘:;:') 9, (Lab) T{"M(::)H Oro (%;-)‘ (ub/st.)
695 + 20 41' 41,25 155 - 171 90,5, + 2,8” 2,70 40,19
635 + 20 » 171 - 187 90,6+ 2,6' | 2,24+40,07
660 + 20 , 181 - 197 90,7+ 2,4 | 3,25+0,20
675 + 20 » 187 - 203 90,8' 7 2,3 | 3,60+ 0,26
700 -4 20 » 197 - 213 90,7'+2,1° | 3,83 40,11
720 - 20 » 205 - 221 90,5" +2,0° | 3,00+ 0,25
760+ 20 | , 221 - 237 90,2' +2,0° | 3,07 +0,13
800 + 20 | » 237 - 254 90,0'+2.0' | 3,31+ 0,07
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tivo sperimentale. La seconda colomna da l'angolo medio nel laboratorio
per il protone di rinculo e apertura angolare, sempre nel laboratorio. La
terza colonna contiene l'intervallo di energia cinetica dei protoni accel-
tato dal telescopio in corrispondenza dell’angolo medio. La penultima co-
lonna da I'angolo medio del mesone =° nel baricentro e l'intervallo di an-
geli nel baricentro determinati dal dispositivo. L’ultima colonna ¢i da
infine la sezione d'urto differenziale nel baricentro calcolata tenendo con-
to di tutte le correzioni ¢ in particolare della efficienza del contatore di
Cerenkov. Quest'ultimo dato & stato calcolato con la calcolatrice elettro-
nica 610 I.B.M. del nostro Istituto.

I risultati sperimentali mostrano un andamento della sezione d’urto
differenziale sia a 90" che a 56" nel baricentro per il mesone =°, assai dif-
ferente da quello che si ricava dalla letteratura. La dilferenza notevole
consiste nel fatto che & evidente una risonanza piuttosto pronunciata, re-
lativamente stretta, a una energia attorno ai 700 MeV. I dati sperimentali
precedenti mostrano invece una seconda risonanza appena accennata, lar-
ga, a energie piu elevate.

L’apparente diversitdh & legata in modo essenziale alla apertura in
energia e in angolo del nostro apparato in confronto alle corrispondenti
grandezze nei dispositivi sperimentali usati nelle precedenti misure.

La risoluzione da noi adottata per i punti a 90° &, ad esempio, di
+ 20 MeV mentre quella adottata dal gruppo DEWire e al. (**) & di + 80
MeV. Una risonanza stretta verra allora fortemente mediata dalla peg-
giore risoluzione in energia; & quindi logico che la curva si presenti, nei
risultati del gruppo citato, con un andamento meno marcato.

Anche la risoluzione angolare gioca in modo non indilferente. nelle
zone in cui la dipendenza della sezione d'urto differenziale dall’angolo &
molto forte. Poiché la derivata parziale della sezione d'urto differenziale
rispetto all’angolo & sensibilmente diversa da zero, come risultd fin dalle
prime misure orientative, sia per gli angoli in avanti che per quelli al-
I'indietro nel baricentro, per il mesone =°, & pensabile che le zone degli
angoli in avanti e all’indietro presentino particolari difficoltd qualora si
abbiano cattive risoluzioni combinate sia in energia che in angolo.

Le misure da noi eseguite saranno percid riconducibili ai dati prece-
denti solo quando si avrd un quadro completo sperimentale di dati, otte-
nuti con buone risoluzioni in angolo e in energia. Possiamo perd fin da
cra escludere dal confronto quelle prime misure eseguite sul solo protone
di rinculo in cui si fa uso di grandi correzioni dovute a produzione mul-
tipla. Le misure citate vanno corrette anche per la produzione doppia di
mesoni #°. Questo perd sard possibile solo quando la produzione doppia
di mesoni #° sara stata misurata pit accuratamente. (Juesta mancata cor-
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rezione, sia detto per inciso, tende ad alzare le sezioni d'urto che sono
infatti, in quel primo lavoro citato, in alcuni casi anormalmente alte.

Le misure riportate in Fig. 2 fanno assegnare alla seconda risonanza
un valore dell’energia dei fotoni incidenti compreso tra 675 e 700 MeV,
corrispondente a 523 + 540 MeV per I'energia disponibile nel baricentro,
in buon accordo con il valore ottenuto dalle misure di diffusione di me-
soni == su protoni (™ *).

II. - DIFFUSIONE ELASTICA DI GAMMA DA PROTONI

1. - ATTUALE SITUAZIONE SPERIMENTALE.

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

Y+P=% +P

puo essere usata come una notevole sorgente di«nformazione sulla strut-
tura del nucleone, attraverso una migliore comprensione dell’interazione
del campo elettromagnetico con nucleoni liberi. La diffusione di un gam-
ma da un nucleone presenia 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 (%nf )z “ 3 10-7 volte quella su elet-

trone; 2) sebbene il nucleone abbia spin 1/2, tuttavia il momento magne-
tico anomalo che esso possiede dovuto alla sua struttura interna e, proba-
bilmente altri effetti elettromagnetici, fanno si che la diffusione di un
gamma da un nucleone possa essere descritta dalla formula di Klein-Nishi-
na opportunamente modificata, solo per energie dei gamma veramente
basse. 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 & noto che, ad energie bassissi-
me dei gamma, la sezione d'urto di diffusione & zero per un atomo neutro

; ’ o

e ha il valore classico di Thomson o, (f{—i ) (1 + cos?O) per uno
ione (come per un corpo rigido di carica effettiva 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
sezioni d’urto di Klein-Nishina di Z elettroni.

Una situazione analoga & stata riscontrata nelle misure di diffusione

R TR S Ny m——
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di gamma da nuclei fatte finora. A bassissime energie (1-10 MeV) ¢ diffi-
cile osservare la diffusione nucleare a causa della diffusione dovuta agli
elettroni, tuttavia diversi sperimentatori (** *#) hanno lavorato in questa
zona di energie riuscendo a mellere in evidenza elfetti dovuti a risonanze
nucleari, predetti in precedenza (*?).

Sopra 50 MeV e fino a 100 MeV circa, si hanno diverse misure di se-
zione d’urto e tutte mostrano che & compatibile coi risultali sperimentali
una descrizione dello scattering basata su una sezione d'urto Thomson
pit un termine di scattering anelastico, dovuto alla diffusione dai nucleo-
ni singoli, secondo la formula di Kremw-Nismna (*°) (modificata per tener
conto del momento magnetico anomalo dei nucleoni). Questo secondo ter-
mine si sovrappone al primo tramite un fattore di forma nucleare di cui
si pud, perd, dare ragionevolmente solo un ordine di grandezza.

Le difficoltd cominciano al disopra dei 100 MeV. Da un punto di vi-
sla strettamente sperimentale queste consistono essenzialmente nel fatto
che al disopra di 145 MeV nel laboratorio si ha la fotoproduzione di me-
soni 7%, i cui gamma di decadimento costituiscono un fondo che & possi-
bile eliminare solo sfruttando le piccole differenze di cinematica tra i due
processi, facendo uso di apparati di buona risoluzione. Comunque, dalla
soglia fino ad energie di circa 300 MeV nel laboratorio, I'andamento della
sezione d’urto & stato misurato e le conclusioni sono che la sezione d'urto,
che aumenta lentamente con l'energia dei gamma fino all’energia corri-
spondente alla soglia dei =, oltre questo valore sale su con maggiore ra-
piditd fino all’energia corrispondente alla prima risonanza di fotoprodu-
zione (' %),

Per quanto riguarda la zona delle alte energie, nessun risultato spe-
rimentale & stato finora pubblicato. Le uniche misure, ancora in corso di
pubblicazione? sono quelle di DE Wigre e al. (**) che si sono spinti fino a
una energia attorno a 600 MeV, in effetto Compton su idrogeno, per un
angolo di 78° e 90° (SCM).

L’indicazione pil sorprendente di queste misure preliminari & che la
sezione d'urto mantiene a questa energia praticamente lo stesso valore
che ha all’energia di risonanza in fotoproduzione, mentre ci si attende-
rebbe una rapida discesa, con un andamento simile a quello della sezione
d’urto differenziale per fotoproduzione di mesoni #°.

Dato I'interesse del risultato e la scarsezza dei dati sperimentali che
caratterizza questa zona di energie, abbiamo voluto esplorare la possibi-
lita di eseguire misure al disopra dei 300 MeV e per un angolo di 90°
(SCM) in modo da completare, se possibile, le conoscenze attuali relative
a questo angolo.
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2. - TEORIE DELLA DIFFUSIONE ELASTICA DEI GAMMA,

Dal punto di vista dell’interpretazione teorica, il metodo piu potente
di indagine con cui si possono trarre delle predizioni sul processo di diffu-
sione nucleare, resta finora 1'uso delle relazioni di dispersione (*%).

Gell-Mann, Goldberger e Thirring hanno infatti dimostrato che, seri-
vendo 'ampiezza di diffusione in avanti nella forma generale:

> > > > >

M, (I:I) = A, (l{l) e X e+ iB; (l{l) o XeAe (L

(dove A, (K)), B, (K)) sono funzioni complesse di K, energia del fotone
> >
incidente nel sistema del laboratorio, e, e’ i vettori di polarizzazione

dei fotoni incidente e diffuso e 5 l'operatore di spin del protone) deve
essere:

o0

2 k? Im A (k;
L P 5 ..1( 12 di]
ke (ki~_ kl-)

R, [A (k) — A (0)]=

2 kP Im B, !‘1)
R, [B, (k) — % B, (9] = x F kp? (kg — k) ak

r

(]

Per il cosidetto teorema ottico si puo anche scrivere:
k,
m A, (k) = [ oy, (k)

Al disopra della soglia, o, & sostanzialmenle la sezione d'urto di
fotoproduzione di =, perché in prima approssimazione si puo trascurare
il contributo del processo di diffusione elastica alla sezione d'urto totale
d’assorbimento, nonché quello di produzione di coppie di elettroni. Se
allora, come si fa nella ordinaria teoria della diffusione, si serivono le am-
piezze di diffusione, e di qui le sezioni d’urto differenziali, in termini de-
gh spostamenti di fase, una analisi fenomenologica della natura e del-
I'ordine dei 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 dei gamma estremamente
Lasse, I'analisi teorica dei processi di diffusione pud essere fatta quasi
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rigorosamente. Infalti a tali energie le sole onde eleltromagnetiche
che possono essere sensibilmente diffuse sono quelle di dipolo elettrico
¢ magnetico, che possono accoppiarsi allo spin del protone in modo da
formare onde di momento angolare totale 1/2 ¢ 3/2. Ebbene & stato di-
mostrato da Low (*°) che per tali energie le ampiezze corrispondenti alle
due diverse transizioni sono determinate dalla massa, carica e momento
magnetico anomalo del nucleone. In altre parole, I'analogo della ampiez-
za di diffusione Thomson & determinato dalle proprieta eleltromagnetiche
statiche del nucleone.

Al crescere dell’energia, e subito dopo la soglia dei =, 'ampiezza di
transizione M, diviene predominante e questa, che & responsabile della
prima risonanza, & anche responsabile degli alti valori della sezione d’urto
per dilfusione in questa zona di energie. Tuttavia, I'aggiunta alla sezione
d'urto Thomson di questo termine risonante riproduce i dati sperimenta-
li solo qualitativamente (*7). La situazione non viene migliorata molto
dalla considerazione di meccanismi del processo di diifusione basati su
termini di interazione del tipo A* @* nell’equazione di KLEiN-Gorbox (*#).

Recentemente (** *°) & stato preso in considerazione anche il mecca-
nizmo di produzione basato sul diagramma gid suggerito da Low :

> >
K K

o
|
mf

~ La considerazione di un simile diagramma, che tra l'altro & stretta-
mente connesso con la vita media del =, ha reso soddisfacente 1'accordo
coi dati sperimentali. Il suo contributo ¢ stato semplicemente aggiunto
alla parte reale dell’ampiezza di diffusione.

Per energie molto alte, come abbiamo visto, non si hanno che po-
chissimi 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 contributo predominante sia quello

dell’'ampiezza E,, come suggerito dai dati sulla foetoproduzione.

3. - RISULTATI DELLE MISURE.

Il dispositivo sperimentale ¢ 1'elettronica usati sono quelli gia descrit-
ti nella prima parte, per le misure di fotoproduzione di =°.



S

1192 —

L'unica modifica consiste nel cambiamento dell angolo del contatore
di Cerenkov rispetto alla direzione del fascio, dato che a parita di energia
¢ di angolo di emissione del protone, gli angoli di emissione di un =° o di
un gamma diffuso in elfetto Compton sono leggermente diversi. L'alira
modifica, come disculeremo appresso, & consistila in una riduzione dell’an-
golo solido di accettazione del Cerenkov. Abbiamo quindi misurato le
coincidenze protone-gamma, in funzione dell’energia massima dello spet-
tro di bremsstrahlung.

La tabella III mostra la veloeitd di confeggio otienuta per ogni 6,30
10*° fotoni equivalenti (ad una energia di 770 MeV) in condizioni cinema-
tiche in cui la soglia di produzione dell’effetto Compton coincide con una
energia di 750 Me\V per i fotoni incidenti, mentre la soglia di fotoprodu-
zione singola dei mesoni =° & a 780 MeV,

TapeLea [

Curva di eccitazione delle coincidenze protone-gamma col dispositivo sperimentale
usato per le misure di effetto Compton,

Energia massima dello spettro di Velocith di conteggio (normalizzala a :
bremsstrahlung (in MeV) 770 MeV, ogni 63 10" fotoni
equivalenti
700 0,05 = 0.02
725 0.05 = 0,02
750 0.05 - 0,02
760 0.12 = 0.03
770 0.15 = 0,03
720 0.31 = 0.03
790 0.32 + 0.03
200 0.1 « 0.06 |
230 136 = 013
250 116 = 0.12

Questa misura & stata eseguita ponendo il contatore di definizione del
telescopio per protoni a 229 cm dal bersaglio a idrogeno, con una fendi-
tura dinanzi al contatore di Cerenkov di 6 cm di larghezza orizzontale e
di altezza 2,5 cm e con il contatore di Cerenkov posto ad un angolo medio
di 64,5°. Le condizioni cinematiche definiscono un intervallo di energie
dei raggi gamma responsabili dell’effetto Compton, che va da 748 a 790
MeV. L'efletto Compton viene percid misurato per una energia media di
770 MeV con un intervallo di + 20 MeV.

4. - DISCUSSIONE DEI RISULTATI.

La curva di eccitazione sembrerebbe indicare la presenza di un effet-
to nella zona giusta di energia massima dello spettro di bremsstrahlung.
Si noti che se questa interpretazione & valida, fino a una energia massima
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dello spettro di 780 MeV, quasi tutto il conteggio & dovuto ad effetto
Compton percheé la salita del conteggio pud essere compresa pensando che
lo spettro di bremsstrahlung invade man mano tutta la zona dei fotoni
incidenti che possono dare origine all’effetto Compton.

Questa indicazione della esistenza dell’effetto Compton in tali propor-
zioni & stata da noi confermata eseguendo misure con diversa geometria.
Se, infatti, si altera la geometria in modo tale che il telescopio per pro-
toni e il telescopio che misura i gamma diffusi non siano pio sullo stesso
piano, avendo anche tenuto conto delle dimensioni finite del bersaglio ad
idrogeno usato nelle misure, si & in grado di separare l'effetto Compton
dalla fotoproduzione di mesoni =°. La prima di queste due reazioni & rigo-
rosamente piana, la seconda dd invece una distribuzione spaziale delle
coincidenze tra protone di rinculo e gamma di decadimento che non @
piana perchd i fotoni di decadimento posseno avere un azimuth qualsiasi
attorno alla direzione di volo del mesone #°,

Questo effetto & stato visto in una misura di coincidenze tra protone
di rinculo e gamma con il sistema in piano e fuori piano.

Un risultato tipico delle prove & il seguente: con energia massima
dello spettro di bremsstrahlung di 760 MeV, uscendo fuori piano di 10°
circa, la velocita di conteggio cala di un fattore 10 4+ 2,5, Se questo con-
teggio fosse dovuto a mesoni residui, in qualche modo, ci si sarebbe atte-
so una diminuzione al massimo di un fattore 1.2. Abbiamo infatti ottenu-
to, per le velocitd di conteggio « per sweep », cio# per 10—*° coulomb di
carica raccolti al quantametro:

« in piano » E (MeV)
800 0,68 ~ 0,00
760 0.12 + 0,03
« fuori piano» 800 0.14 + 0,02
760 0,01 + 0,01

Ci pare quindi di aver provato che gli eventi contati con energia
niassima della macchina a 760 MeV siano in prevalenza eventi dovuti a
effetto Compton. Una eguale prova ripetuta a 800 MeV di energia mas-
sima dello spettro di bremsstrahlung da un fattore tra conteggio in pia-
no e fuori piano pari a § + 0,7. Come si & osservato prima una parte
notevole del conteggio anche in queste condizioni dovrebbe essere data
dall’effetto Compton. La prova sembra confermare anche questa inter-
pretazione.

Per risalire dai dati della tabella III a un valore sia pure approssima-
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tivo della sezione d’urto Compton, il problema principale & quello di
sottrarre dalle velocita di conteggio misurate il coniributo dovuto alla
fotoproduzione singola di =°. In primo luogo occorre calcolare qual’e,
nelle nostre condizioni geometriche 1'efficienza di rivelazione dei gamma
di decadimento che possono simulare un gamma diffuso. Come g os-
servammo, mentre l'efficienza di rivelazione per i gamma diffusi pud
cssere considerata assai prossima a 1, date la risoluzione in angolo del
telescopio per protoni e le dimensioni dell’apertura che delimita 1'ango-
lo di accettanza del Cerenkov, l'efficienza pei gamma di decadimento &
molto bassa. Abbiamo calcolato. facendo uso di un programma i calco-
lo appositamente elaborato per il nostro calcolatore IBM 610, un valore
medio dell’efficienza dei gamma da =° del 79%. In secondo luogo occorre
determinare qual’® I'intervallo di energia dello spettro di bremsstrahlung
elfettivamente utilizzato, al variare dell’energia massima dello spetiro.
Finch® quest’ultima si mantiene lontana dall’energia media dell'interval-
lo di spettro utilizzato, questo intervallo pud essere considerato costante
¢ pari a 40 MeV con risoluzione in energia quasi rettangolare. Ma per
punti ottenuti abbassando l'energia della macchina, l'intervallo si re-
stringe fino a scomparire. Poiché i z° provengono da una banda di ener-
gia di -+ 20 MeV attorno a 800 MeV, se I’energia massima dello spettro
¢, ad esempio, 790 MeV, l'intervallo & ridotto a 10 MeV. Da notare che
in questo caso diviene piu problematico il calcolo del fattore di spettro.

Altra necessaria correzione & quella dovuta all’assorbimento nuclea-
r¢ nel rame del telescopio per protoni.

La sottrazione ¢ stata fatta prendendo come valori di riferimento le
velocitd di conteggio da noi gia ottenute in fotoproduzione di =° e. a
parte le correzioni gia dette, riducendole di un fattore pari al rapporto
Ira I'attuale efficienza e quella che si aveva nelle misure di fotoprodu-
zione. Cid equivale a dire che per i valori delle sezioni d'urto differen-
ziali di fotoproduzione abbiamo utilizzato i valori da noi gia trovati nelle
stesse condizioni cinematiche.

Abbiamo cosi dedotto il valore della sezione d'urto per diffusione
per ciascuno dei punti ottenuti variando I’energia massima dello spet-
tro e mediando i ricultati ottenuti. Il valore trovato &:

*

(ﬂ) = (0,17 = 0,03) ub/st.  per By = 770 MeV
dQ /900 !

Da notare che il valore per la sezione d'urto che si ottiene utilizzando

solamente i punti che certamente sono immuni da contaminazione di

7, quelli cio# per i quali E, = 780 MeV forniscono un valore di:

do )‘ :
i = (0,13 — 0,06) pb/st.
(d.:z = ) wbys
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Come si vede il valore della sezione d’urto che si ottiene a questa
energia ¢ piuttosto elevato, dello stesso ordine di grandezza del valore
alla prima risonanza in fotoproduzione. Tenendo presente il risultato di
DeWire (*") ci sembra una interessante indicazione il fatio che fino a
500 MeV a sui 770 MeV la sezione d'urto ha un valore cosi elevato. Man-
cano assolutamente indicazioni sul comportamento della sezione d’urto
nell'intervallo tra le due energie.

5. - CONSIDERAZIONI FINALL

Le misure qui esposte sulla fotoproduzione singola di mesoni =° e
i dati preliminari sull'effetto Compton mostrano come il quadro speri-
mentale della interazione mesone-nucleone vada studiato molto pit in
dettaglio di quanto si sia fatto finora.

La sezione d'urto dilferenziale sembra variare pin rapidamente con
I'energia di quanto ci si aspetti sulla base delle prime misure. Ricordia-
mo che una situazione analoga sussiste anche nel campo dei mesoni ca-
richi (*) dove una interpolazione pili accurata delle misure ha mostrato
I'esistenza di una seconda risonanza altrettanto stretta quanto quella da
noi rilevata nel campo della fotoproduzione singola di mesoni #°,

Se & cosi cambiato l'aspetto della sezione d'urto differenziale per
c¢id che riguarda la variazione del suo valore con l'energia; ¢’® forse da
aspettarsi che anche la dipendenza angolare a energia costante non segua
una formula interpolatoria semplice e quindi occorra eseguire misure a
molti angoli e con aperture angolari piultosto sirette. Le oscillazioni del-
la sezione d'urto differenziale rilevate da altri autori per angoli in avan-
ti (**), potrebbero essere reali e non dovute, come si potrebbe anche
pensare, a errori sistematiei.

Nel dubbio che una indagine piu accurata non porti a riconoscere
una struttura complessa nella distribuzione angolare, abbiamo deciso di
proseguire, con il presente apparato sperimentale, la nostra indagine ad
altri angoli nel baricentro e c¢i stiamo preparando 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 ripromettiamo di completare una
indagine della sezione d'urto per un angolo di 90° nel baricentro per il
fotone diffuso. Non appena ottenuti ed analizzati questi dati estendere-
mo la misura dell’effetto Compton ad almeno due angoli nel baricentro
per il fotone diffuso in modo da avere una prima distribuzione angolare.
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92. Ugo SELLERIO. — Un nuovo compressore frigorifero.(*)

Riassunto. — =i deserive un nuovo eleltrocompressore particolar-
mente adatto per fluidi frizorigeni, avenli le seguenti caratteristiche
principali: compressore rotativo alloggiato entro il rotore del molore
elettrico; afllusso di lubrificante crescenle al crescere delle sollecituzioni
della macchina; separazione centrifuga del lubrificante dal fluido com-
presso, all'interno dell clettrocompressore.

Un’altra caratteristica peculiare ¢ data dal fatfo che la nuova mac-
china consta «i un numero molto limitalo di parti, di cui solo % hanno
bisogno di lavorazioni speciali.

Summary. — A new type of eleclrocompressor, especially fitted for
refrigerant fluids and having the following main performance, is deseri-
bed: rotary compressor housed inside the rotor of the clectric molor;
lubrificant inflow growing by the growing of the engine siresses; centri-
fugal lubricant separation from the compressed fluid inside the electro-
CONIPressor.

Another pecunliar feature is given by the fact that this new engine
is composed of a very limited number of components, five only of which
need particular machinings.

Agli inizi di questo secolo 'abate francese Audilfren, preoccupato
dalle frequenti perdite di anidride solforosa dai premistoppa dei com-
pressori che azionavano la fabbrica di ghiaccio di un suo nipote, si pro-
pose di costruire una macchina frigorifera dalla quale le fughe dell’in-
termediario fossero impossibili.

Il problema venne da lui risolto in modo geniale con la collabora-
zione della Casa Singrun di Epinay, ¢ I'anno 1907 vide la nascita della
prima macchina frigorifera ermetica che i diffuse rapidamente con il
nome di macchina Audilfren-Singrum. Le sue caratteristiche ed il suo
funzionamento sono ben noti e non conviene dilungarsi a descriverli; ci
limitiamo a ricordare che compressore, condensatore, organo di strozza-
mento ed evaporatore sono contenuti in due involueri metallici solidali
tra loro, ermeticamente sigillati e ruotanti attorno ad un medesimo asse;

(*] Relazione presentata al Congresso dell Associnzione Termolecnien Haliana (Na-
poli. 16 attobre 1960
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il motore & esterno alla macchina e viene i solito collegato ad essa me-
diante cinghie. La macchina Nudilfren-Singran, originariamente ad ani-
dride solforosa, viene ancora costruila per freon 12 ed impicgata in al-
cune contrade tropicali dove, in mancanza i energia eletirica. viene
arzionata a pedali.

Il generatore di freddo dell’abate Audifiren & adatto per le piceole
utenze commerciali ma non si presta per gli armadi domestici; esso ebbe
il grande merito di dare una soluzione al problema delle perdite e di
altirare I'attenzione dei Tecnici sulla necessita di proseguire gli sforzi
per realizzare macchine e circuiti frigoriferi a perfetta tenuta.

Prima di giungere agli attuali compressori ermetici. dovevano tut-
tavia passare ancora parecchi anni. Nel 1926, la General Electric Co. ()
costrui il primo gruppo ermelico costituito da un motore elettrico mono-
fase a 4 poli, con circuito ausiliario di avviamento, direttamente accop-
piato ad un piccolo compressore alternalivo. Entrambi erano racchiusi
entro un involuero di acciaio saldato dal quale dipartivano le tubazioni
dell’agente frigorigeno. Il compressore lavorava alla velocita di ben 1800
giri nominali al minuto primo, corrispondenti ad una corrente alternata
della frequenza di 60 Hz: una particolaritd interessanie era costituita dal
fatto che questa prima macchina, priva di valvole, era del tipo « a stan-
tullo oscillante » simile quindi alle piccole molrici a vapore usate come
ciocattoli. La lubrificazione era realizzata mediante una pompa alterna-
liva ed inoltre il compressore era munito di un dispositivo oleodinamico
che metteva in by-pass I'aspirazione e la compressione durante la fase
di avviamento, e cid allo scopo di ridurre le resisienze allo spunto del
motore elettrico.

E’ bene ricordare. in quest occasione, che nell’'anno 1933 il milane-
sc Carlo Zorzi breveltd un compressore ermetico per piceoli frigoriferi
domestiei, dotato di caratteristiche mollo interessanti: la macchina di
Zorzi suscitd all’estero I'interesse di molli studiosi (') ma, come avviene
'‘nolto spesso nel nostro Paese, non ebbe fortuna da noi e fini col costi-
tuire una fonte gratuita di ispirazione per coslruzioni straniere similari.
Ad essa si arresto il contribulo italiano allo studio di macchine frigori-
fere ermetiche.

Nel frattempo negli U.S.A. ed in Germania, la costruzione di questi
nuovi compressori, sino alla potenza di 1/6 HP, si veniva intensificando
tanto che nell’anno 1939 1'809, della produzione mondiale era costituito
dai modelli ermetici (*). Oggi queste macchine sono praticamente le sole
usate in un’infinitd di applicazioni che vanno dal frigorifero domestico,
al conservatore di creme o di cibi congelati, ai refrigeratori d’acqua, ai
deumidificatori, ai conservatori di fessuti viventi e di plasma sangui-
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gno. ece.; esse impiegano ormai nella loro totalita gli idrocarburi fluo-
roclorurati comunemente denominali freon o algofrene.

Lo sforzo costante dei fabbricanti & stato quello di costruire mac-
chine sempre piu cfficienti ed economiche, e tali da assicurare un servi-
zio della durata di almeno 5 anni senza alcun intervento.

Le costruzioni moderne sono orientate verso due grandi categorie
di compressori e, precisamente, gli alternativi ed i rotativi. Nei com-
pressori alternativi pit recenti si impiega prevalentemente l'accoppia-
menlo del tipo « a glifo » (*) tra pistone ed albero, fino a potenze di circa
I HP mentre i rotativi sono per lo piu del tipo monocellulare con settore
scorrevole entro un’asola praticata lungo generatrici del cilindro, e pit
raramente del tipo bicellulare con due palette scorrevoli entro asole pra-
ticale lungo generatrici del pistone rotante. Le velocitd di rotazione, alla
frequenza di 50 Hz usata in Europa, sono di 1500 e di 3000 giri nomi-
nali al minuto primo per motori rispettivamente a 4 ed a due poli, e di
1800 e 3600 giri nominali al primo per la frequenza di 60 Hz usata in
America.

Recentemente, nella categoria dei compressori alternativi, han fatto
la loro comparsa i « compressori oscillanti » i cui studi vennero iniziati
circa trenta anni or sono e ripresi solo recentemente; questi compressori
sono oggi costruiti per potenze assorbite non superiori a 100 Watt e ne
esistono due tipi che si dilferenziano principalmente per le caratteristi-
che elettriche; precisamente, elettromagnetici (* * * %) ed elelfrodina-
mici (* ® 7) che lavorano entrambi con correnti alternate e nei quali il
pistone, in cio aiutato da giochi di molle, si muove in sincronismo con
la frequenza della rete.

Queste macchine sono estremamente sensibili alle variazioni di ten-
sione, ed il loro rendimento volumetrico effettivo decresce rapidamente
con il crescere del rapporto di compressione () la qual cosa costituisce
un inconveniente notevole data la forte variabilitd di questo rapporto
nel caso della condensazione ad aria.

Riteniamo inoltre che i costi di produzione non siano in generale
inferiori a quelli dei compressori alternativi con accoppiamento a glifo
e che, in ogni caso, la lieve eventuale economia viene annullata dai cen-
nati inconvenienti che sono insiti nella loro natura.

Secondo un recente studio di K. Bacu (°) i compressori che presen-
tano le migliori caratteristiche, sia nei riguardi delle sottotensioni, sia
per i rendimenti volumetrici effettivi che si mantengono elevati anche
con forti variazioni del rapporto di compressione, sono i compressori
rotativi. Quelli oscillanti hanno rendimenti globali di pochissimo supe-
riori a quelli dei compressori alternativi sino ad un rapporto di com-
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pressione uguale a 6, ma se la tensione della rete =i abbassa anche di
poco. questo leggerissimo vanlaggio =i annulla per valori del rapporto
di compressione inferiori a 4 (fig. 1).

A fianco ai compressori descritti, =i deve ricordare un recente ten-
tativo della Casa Wetmore Hodges & Associated di Redwood City, in
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Fig. 1. - Rendimento volumeirico effettivo in funzione del rapporto
di compressione — 220 V; — Sottotensione 176 V (6).

California, di creare un compressore volumetrico a capsulismo collocato
entro il rotore di un motore elettrico (*). La macchina & rappresentata
nella fig. 2; essa & priva di valvole ed i due ingranaggi che costituiscono
il capsulismo sono interni I'uno all’altro, ma, dal punto di vista cinema-
tico. la disposizione & identica a quella delle comuni pompe a ingranag-
gi. La tenuta avviene non solo sulle due testate, ma anche lungo i denti
per cui sono necessari una costruzione estremamente accurata, con tol-
leranze i lavorazione ridoHissime, e materiali che non risentono delle
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sollecifazioni termiche entro il campo delle temperature i lavoro. Inol-
tre, uno degli ingranaggi & motore ¢ Lallro mosso, e quindi Uaccoppia-
mento & un accoppiamento di forza che non deve dar luogo a usure,
poiche in tal caso sarchbe impossibile effetluare la compressione. Infine.
il volume delle camere di compressione & in confronto allo sviluppo no-
tevole delle superfici cui & affidata la tenula, per cui le inevitubili
« fughe » di gas compresso assumono una parlicolare importanza.

-
LUCE DI SCARICO

LUCE DI ASPIRAZIONE

Z0NA DI ASPIRAZIONE
ZONA DI COMPRESSIONE

Fig. 2. - Compressore volumetrico a capsulismo della
Wetmore Hodges.

Tutte queste ragioni, unite ad un’economia di costruzione pressoché
inesistente ed alla precarieta di un lungo funzionamento, han fatto si che
questa interessante macchina non abbia sino ad ora riscosso particolare
favore; non & da escludersi che ulteriori perfezionamenti possano
renderla piu efficiente, pit economica e pit durevole. I principali van-
taggi, a nostro avviso, sono costituiti dalla mancanza di valvole e dal-
I"'avviamento morbido,

Da alcuni anni ¢i eravamo proposti di studiare un nuovo gruppo
compressore ermetico, caratterizzato da semplicitd ed economia nella co-
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struzione, da sicurezza di funzionamento e da una buona durata. Cio
allo scopo di estendere a categorie sempre pit vaste 1 vantaggi del fred-
do, tenendo presente che il costo del compressore ammonta a circa 1/3
di quello dell’armadio frigorifero completo. Contemporaneamente, ci era-
vamo posti anche il problema della riduzione dei costi di fabbricazione
del mobile (%).

Il quesilo che si presentava era il seguente: dove orientare gli sfor-
zi ! Infatti, i compressori alternativi, dopo l'adozione dell’accoppiamento
a glifo, sono stati cosi semplificati da rendere difficili ulteriori perfezio-
nanienti al difuori di quelli relativi all’accoppiamento con motori a 2
poli anziché a 4 poli, come avviene normalmente. Tali perfezionamenti,
del resto, sono gid allo studio delle Case costruttrici. I compressori oscil-
lanti presentano gli inconvenienti ai quali si & accennato; quelli a capsu-
lismo tipo Wilmore non ¢i sembrano, per quanto abbiamo detto, molto
adatti alle piccole potenze ma suscettibili di sviluppo per quelle maggio-
ri, ¢, d'altra parte, una conferma indiretta a questa considerazione vien
data dal recente sviluppo dei compressori — anch’essi a capsulismo —
a doppia elica della S.R.M. che presentano problemi di tenuta interna
molto simili a quelli del compressore Wilmore e che si sono dimostrati
particolarmente rispondenti solo alle grandi e medie portate di gas (** '").

Il campo dei compressori rolalivi che sono carallerizzati, come si &
detto, da rendimenti volumetrici pit elevati ¢ piu stabili, & meno colti-
vato di quello degli alternativi, e ci sembro quindi meritevole di atfenta
considerazione; pertanto, ci dedicammo sin dal principio dell’anno 1934,
allo studio di un compressore rotativo che risultasse economico e robusto.

I primi tentativi tendevano alla realizzazione di una macchina uni-
ca che, con particolari accorgimenti, fosse in grado di adempiere alla
doppia funzione di compressore e di motore.

A tale scopo — volendo deliberatamente evitare soluzioni che pren-
dessero lo spunto dalle antiche macchine Aulofrigor (*) perché caratte-
rizzate da un rendimento elettrico molto basso — si fece 1'esperienza
seguente: si prese un vecchio compressore ermetico per frigoriferi dome-
stici e si ridusse al tornio il diametro del rotore. Questo venne nuova-

1*) La macchina Aulofrigor, costruila dalla Escher-Wyss oltre trenla anni or
sono. pud considerarsi il primo compressore semi-ermetico e cio® ermetico ma ispe-
zionabile con l'ausilio dei normali altrezzi d'oflicina, In essa lo statore elettrico, fa-
cilmente accessibile dall'esterno era separato dal rotore per il tramite di uno scher-
mo di materiale antimagnetico, che faceva parte della capsula. Recenlemente ¢ com-
parso in Germania un nuovo compressore di media polenza che riechegegia fedelmente
i criteri costrutlivi dell’Autofrigor.
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menle messo in opera, avendo cura di creare un eccentricitd rispetto al-
l'asse geomelrico dello slatore. Da una parte le generatrici del rotore
erano quasi tangenti a quelle interne dello statore, mentre, dalla parte
diametralmente opposta, vi era, a causa della eccentricity, una distanza
di 1,8 mm. Messa in moto la macchina, si osservd quanto segue:

1) il rotore si avviava qualunque fosse la posizione di arresto:

2) l'assorbimento di corrente non era superiore in maniera ap-
prezzabile a quello che si aveva prima delle operazioni cennate, a parita

Fig. 3. - Primo fenlativo: com-
pressore monocellulare. Sezio-
ne verticale. 1) capsula; 2) sta-
fiv— - — tore; 3) protuberanza per l'asola
del settore scorrevole; 4) asola;

P 3) rotore; 6) camera; 7) luce di
searico; 8) tubo di scarico: 9)

mandata; 10) foro dimmissione;

11) canale d'immissione del gas

u € entro la camera; 12) condotta di
Z aspirazione; 13) molla del zetto-

re; 14) settore scorrevole.

di lavoro compiuto dal compressore. Si trattava tuttavia di un motore
costruito nel 1926 e che gia in origine aveva un rendimento assai basso,
e quindi questa considerazione non poteva dar luogo a conclusioni serie.

Conseguentemente a questo esperimento, il futuro compressore
avrebbe potuto avere la configurazione indicata nella fig. 3 che ricorda
il classico compressore monocellulare, con settore scorrevole entro una
asola sul cilindro.

La soluzione suggerita da questa prima esperienza avrebbe richie-
sto un motore a « cave chiuse » sia nello stalore che nel rotore, altrimen-
tt la tenula sarebbe stata impossibile. Ora, mentre cid @ comune per i

"
e —

s
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rotori a gabbia di scoiattolo, lo stesso non pud dirsi nei riguardi dello
statore dove necessariamente le cave debbono essere occupate dalle ma-
tasse delle bobine di campo. I motori a cave chiuse si fanno per appli-
cazioni speciali, piuttosto rare, e costano molto per le difficoltd inerenti
l'avvolzimento.

Questa considerazione ci suggeri una seconda soluzione che diede
inizialmente risultati incoraggianti (*); non si voleva rinunciare al prin-
cipio di costruire il motore-compressore, e si pensd quindi di costruire
una macchina nella quale lo statore fosse diviso in due parti diverse e,

Fig. 4. - Secondo tentalivo: compres-
sore  bicellulare. Sezione orizzontale.
1) capsula; 2) asse; 3 statore: 4) anello;
5\ rotore: G) asola: 7, paletta scorrevole.

precisamente, una corona esterna simile a quella di un comune motore
elettrico a cave aperte, ed un anello calettato sulla corona stessa, con-
centrico ed interno ad essa. Naturalmente, la presenza dell’anello rende-
va difficoltosa la realizzazione della macchina monocellulare e quindi si
ricorse ad un compressore bicellulare, con due palette scorrevoli entro
le rispettive asole praticate mel rotore. Sia questa soluzione che quella
precedente si presentavano vantaggiose perché con la sola operazione di
tranciatura dei lamierini magnetici si ricavavano le parti sgrossate del
motore e del compressore.

Il rotore era sempre caletlato cccentricamente rispetto all’asse dello
statore, per creare la camera di aspirazione; esso era collegato all’anello
dello statore per mezzo di due piastre poste alle testate del cilindro, in
modo da formare un tutto solidale, che poteva essere agevolmente sfi-
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lato dallo statore. Lanello, in corrispondenza di ogni cava statorica, por-
Lava un solco in modo da aumentare la rilultanza magnetica del circuito
¢ costringere il campo ad abbracciare il rotore.

La macchina costruita secondo questi criteri (lig. 4) [unziono in ma-
niera incoraggiante. La lubrificazione era molto vivace in quanto all’olio
veniva affidata anche la funzione di raffreddare le parti in movimento,
oltre ad assicurare la tenula. Un inconveniente era dovuto al fat-
to che la capsula era in pressione e conteneva notevoli quantita di olio.
Quando il compressore si arrestava, questo, nel raflreddarsi, assorbiva
una quantitd assai forte di freon che veniva restituito quando, rimessa
in moto la macchina, 'olio lornava a riscaldarsi. L'inconveniente era di
nolevole importanza a causa della modesta entitd dell’agente frigorigeno
in circolazione, e venne in seguito eliminato. Tutlavia, restavano altri
svantaggi: la presenza dell’anello faceva si che il veltore campo si ripar-
lisse in due divezioni, una delle quali tangenziale ¢ 'altra normale che
interessava il rotore. La componente tangenziale portava ad elevate sol-
lecitazioni magnetiche accompagnate da un forte sviluppo di calore, che
dava origine a deformazioni termiche durante il funzionamento della
macchina. Inoltre, le asole ricavate nel rotore per l'alloggiamento delle
palette non potevano essere adeguatamente approfondite per non distur-
bare, oltre il ragionevole i fenomeni elettromagnetici e quindi le palette
risultavano troppo poco incastrate e non atte ad evitare fughe di gas
dalla zona compressa verso quella di aspirazione,

Gli inconvenienti connessi alla natura stessa della macchina erano
quindi molteplici ed alcuni addirittura insuperabili. A cid si aggiunge-
vano l'elevato consumo di corrente a causa delle dispersioni magnetiche
dell’anello e della eccentricith del rotore, ed una costruzione talmente
delicala da rendere del tutto aleatoria l'apparente economia.

Tultavia le esperienze compiute non sono state inutili in quanto han-
no permesso di accertare che i pacchi lamellari — quali quelli dello sta-
tore vero e proprio, dell’anello e del rotore — =e vengono ben compres-
si e si lrovano in presenza di olio lubrificante. assicurano una buona te-
nuta. Inoltre, il materiale che compone i lamierini, costituito da leghe
di ferro-silicio, resiste all'usura in presenza di una buona lubrificazione.

Scartata anche la seconda soluzione si parti, cosi come aveva fatto
la Wetmore Hodges, dalla considerazione che, al «i fuori di una corona
periferica, essendo pressoch® nullo il campo magnetico all'interno del
rotore di un comune motore elettrico, & possibile utilizzare l'interno del



— 1207 —

rotore stesso per alloggiarvi il compressore. In tal caso sarebbe slato
possibile realizzare rotativi di vario genere, mono o pluricellulari, usan-
do particolari accorgimenti. Abbiamo ritenuto pifi conveniente ricorrere.
per i compressori di piccola potenza, a rotativi monocellulari e, inver-
tendo i concelli costruttivi delle normali macchine di questo tipo, ne
abbiamo costruito una nella quale il pistone & fisso e porta il settore
mobile, mentre il ecilindro, eccenlrico vispetto al pistone, gli ruota at-
lorno.

La macchina ha dato, questa volta, risultali eccellenti, si che oltre
ai normali prototipi da Laboratorio, costruiti da 1/8 sino a 2 HP per
freon 12 e per freon 22, sono stati egeguiti ¢ sono in esperimento i pro-
totipi industriali. _

La figura 3 (a-b) rappresenta, rispettivamente, una sezione orizzon-
tale ed una verticale del nuovo compressore, dalle quali se ne compren-
de agevolmente il funzionamento.

I vapori freddi entrano nella camera di aspirazione attraverso fori
pralicati nel pistone. La camera, per la rotazione del cilindro che & soli-
dale al rotore, aspira e comprime i gas che escono quindi attraverso la
valvola di compressione mescolati con 1'olio lubrificante. Questa
valvola ruota assieme alla testata superiore e quindi le particelle di olio
vengono proiettate per forza centrifuga ¢ vanno a sbattere con violenza
contro le pareti della capsula, dove si deposilano e quindi scorrono verso
il basso mescolandosi nuovamente con 1'olio. Per le macchine di potenza
superiore, all’uscita della valvola di mandata si trova un tubo di
De Laval ad asse tangenziale, in modo da dirigere il getto con maggior
energia verso le pareti dell’involucro e favorire cosi la separazione del-
I'olio. Questo separatore centrifugo si & dimostrato pil efficace di quelli
normalmente usati. Il gas esce dalla macchina con pochissimo olio, ridu-
cendo cost gli svantaggi connessi al trascinamento del lubrificante nel-
I'evaporatore.

Uno studio particolare & stato richiesto dal sistema di lubrificazione.
L'olio, nei compressori piti piccoli, & prelevalo dal fondo del carter me-
diante una normale pompa a vite ¢ trascinalo in un primo anello che si.
trova alla base del pistone; una parte dell’olio passa in una cameretta
sita alla sommitd superiore del detto pistone, altraversando la base del-
l'asola nella quale & alloggiato il sellore scorrevole; quando, durante la
compressione, il settore rientra nell’asola, esso spinge 1'olio che, d'altra
parte, incontra una forte resistenza a tornare indietro per la presenza del-
la pompa a vite; viene forzato ad uscire attraverso i giochi tra settore ed
asola e tra pistone e lestate, aumentando la lubrificazione e la tenuta e
contribuendo inoltre al rafireddamento della macchina. Si noti che le




— 1208 —

T N e T T

‘ojuaueppadyer (1 Jad wog (Jg foomjuacna asse (7 ‘auoizejod 1p asse (g} {9130[wd a[[Ap
o1sFessy 1p udad (g foro,p womquisp tpue (L) ena v vdwod (g3 fneue pe vuudsidfaa (g fauoweaudse p o] (F) fauozul
-idsu 1p epemed (g} ‘euorzeaudse 1p opaodoud (g} ‘wjgpuvur (p euotzeqny (Jj fejepurar 1p vloAjRA ((] (2101)88 [ap A[OUI (§ ‘9[0AI
-1008 2101198 (g ‘feuojsid (1 ‘fasonadns wnsewd (g tesourejur wnserd (¢ fospunp [ap Bomes (§ farojod (g ferojms (g ‘emsden (}

a[mardaAn auozeg (q I WUOZZLI0 BUOIZAG (P

04aLIodL | as0ssaaduioy vaony - ¢ cdi

mostom o' o () (5 ()
a \..ﬂii!,u/ﬂ Cf e O
‘4 . | s J.J
A [

AN /A
—— L ER 1"
¢ IREIR i S——

@




gy % e P A

Tl o i o Tt R

— 1200 —

molle che agiscono sul settore sono mollo legzere. e la funzione di spin-
gere quest'ultimo contro le pareti del cilindro viene affidata all’olio in
pressione; si ha cosi un’azione morbida che attenua fortemente le usure.
In questo compressore. al contrario di guanto avviene normalmen-
te. zli artifici usati permettono di avere il maggior afflusso di lubri-
ficante quando la macchina & maggiormente sollecitata il che le assicura
una buona durata. Al fine di sperimentare adeguatamente il sistema di
lubrificazione, abbiamo costruito una macchina interamente in ferro dol-
ce: dopo tre mesi di lavoro continuo non & stato possibile riscontrare al
micrometro aleuna traccia di usura.

Fig. 6. - Fotografie dell elettrocompressore sprovvisto dello stalore del motore elettrico
¢ della piastra superiore. 8i notino i fori per la equilibratura dinamica. praticati nella
parete del cilindro.

I disegni che abbiamo riportato riguardano i prototipi di laborato-
rio; naturalmente, quelli a carattere indusiriale ne dilferiscono notevol-
mente. Le fotografie (Fig. 6) mostrano un prototipo industriale privo della
piastra superiore e dello statore del motore elettrico.

Le parti che richiedono lavorazioni speciali sono assai poche ed
inoltre le lavorazioni — per quanto precise — sono molto semplici e ri-
chiedono un numero di macchine utensili notevolmente inferiore a quel-
lo necessario alla costruzione di altri compressori di piccola potenza.

Tenendo conto deile esperienze che hanno preceduto la realizzazione
di questa macchina abbiamo sperimentato la possibilita di eliminare la
camicia di riporto che costituisce il cilindro. sostituendola con lo stesso
pacco lamellare del rotore. Risulta cosi una costruzione piu economica,
adatta per le potenze pin piccole.
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I compressore lavora alle velocith di rotazione di 1500 ¢ di 3000
giri nominali al minuto primo, a seconda se viene accoppiato ad un mo-
tore a 4 od a 2 poli.

Sioritiene che per la velocith pifi elevata non si debbano apportare
madifiche importanti, profiltando dei recenti studi dei russi Elkin, Mej-
lichov, ecc. sui fenomeni di risonanza nelle condolte di aspirazione (**).

Un modello a laboralorio della potenza di 2 1IP a freon 22, per il
condizionamento dell’aria ha dato risultati molto favorevoli. Sono allo
studio compressori di questo genere, per potenze sino a 50 HP, ad uno
ed a due stadi.

In una prossima nota verranno fornite notizie sul funzionamento di
queste macchine in dilferenti condizioni di lavoro.

Roma — Istituto Superiore di Sanitid - Laboratori di Ingegneria Sanilaria.
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93. Francesco UGOLINI — Osservazioni ed esperienze sulle tubazioni
in resina poliestere armata. (*)

Riassunto. — Tra le diverse malerie plastiche usale per la costru-
zione «elle tubazioni destinate al trasporto dei fluidi in pressione, sono
state oggetto di particolari osservazioni e di esperienze pratiche le resi-
ne poliestere armate con lana di vetro.

Su tubazioni cosi costruite, esposte liberamente a tutti gli agenti
almosferici e sottoposte al normale lavoro di cantiere, sono state effet-
tuate, nel laboratorio di ingegneria dell'Istituto Superiore di Sanita, del-
le prove di resistenza allo scoppio, prove di resistenza agli urti, prove
di resistenza al calore, prove di resistenza agli agenti atmosferici, espe-
rienze su diversi tipi «i giunzioni e normalizzazione della calcolazione
per tenere conto degli sforzi longitudinali cui le condotte sono sotto-
poste.

I primi risultati di questa indagine sperimentale, riportati nella pre-
sente memoria, sono valutati sia dal loro lato positivo, che negativo, al
fine di ricavare elementi utili per lo studio e le applicazioni di tali tipi
di tubazioni.

Summary. — Amongst the various plastic materials used for cons-
tructing tubing for the transport of fluids at pressure, particular interest
hus centred on polyester resins armowred with glass wool.

Such tubing, exposed freely to atmospheric agents and subjected to
normal building processes, was tested in the enginering department of
de Istituto superiore di Sanita, for its resistance to bursting, shock, heat
and atmospheric agents. Experiments were conducted with various
types of joints and the results were corrected to allow for the longtitu-
dmal forces to which soch tubing is subjected.

The preliminary results are discussed in order to obtein useful in-
formation on the design and use of such plumbing.

1l crescente impiego delle tubazioni in maleriale plastico negli im-
pianti teenici, condutture di scarico, acque industriali ed impianti simi-
lari, ha indotto tecnici e ricercatori a svolgere sempre pit accurate inda-
zini nel campo pralico e sperimentale, al fine di ottenere elementi di

(*' Lavoro presentato al XII Congresso Internazionale delle materie plastiche,
ott. 1960 - Torino.



— 1212 —

valutazione circa le caralteristiche fisico-meccaniche di maggiore impor-
tanza per tale materiale ().

In particolare, con l'apparire sul mercato delle tubazioni costruite
in resine poliestere armate con fibre di vetro, le cui caratteristiche mec-
caniche appaiono particolarmente interessanti per gli elevati valori di
resistenza di tali resine, si & ritenuto opportuno effettuare delle esperien-
ze e svolgere alcune considerazioni di calcolo relative all’impiego di tali
tubazioni nel campo impiantistico.

Infatti, I'unione delle resine poliestere con i filati vetrosi ha reso
possibile, secondo processi tecnologici vari, la costruzione di tubazioni
di diametri maggiori di quelli ottenibili con altre sostanze termoplasti-
che estruse e per maggiori pressioni di esercizio.

Nella presente memoria si espongono i primi risultati di alcune espe-
rienze ed osservazioni effettuate nel Laboratorio di Ingegneria dell’Isti-
tuto Superiore di Sanita, dalle quale sono stati desunti alcuni elementi
caratteristici di impiego, utili per gli sviluppi degli impianti tecnici-
sanitari.

Le prove si riferiscono a tubazioni costruite impiegando resine po-
liestere e lana di vetro centrifugate, in impianti di produzione pilota.

Questo primo gruppo di esperienze si & svolto su tubazioni del dia-
metro interno di mm 94 — esterno mm 104, prodotte in spezzoni della
lunghezza di circa 6 metri.

Sono state eseguite le seguenti prove:

— Prove di resistenza alla pressione idraulica interna.

— Prove di eflicienza, di resistenza e funzionalitd dei diversi tipi
di collegamenti e giunzioni.

— Prove di resistenza agli agenti atmosferici naturali.

— Prove di resistenza agli urti,

— Prove di resistenza al calore.

Per le diverse prove si riporta di seguito una breve documentazio-
ne illustrativa con le considerazioni relative ai miglioramenti apportati
e sperimentati con esito favorevole.

ESPERIENZE E RILIEVI,

Le prove di resistenza idraulica alla pressione interna di acqua pro-
veniente da un impianto di compressione, sono state effettuate su tuba-
zioni delle quali alcune senza giunzioni ed altre con giunti intermedi
dei tipi che saranno pit avanti descritti.
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I tubi sono slati posti all'aperto, su cavallelti melallici esposti alle
intemperie.

Alle testate dei tubi sono stati applicati sia dei tappi di chiusura
costituiti da giunti a flangia cieca e sia dei tappi melallici in ferro o
bronzo.

I giunti a flangia erano costituiti da una flangia in resina poliestere
e massa da stampaggio avente un collare che & stato incollato mediante
spalmatura di resina, sulla parte esterna della testata del tubo in prova.
Sulla flangia sono stati applicati dei bulloni per effettuare una chiusura
con flangia cieca costituita da una lastra di metallo stretta tra le due
flange in resina poliestere armata, con interposta una guarnizione di
comma.

Su altre tubazioni sono stati applicati alle testate dei tappi metal-
lici costituiti da tappi femmina aventi un diametro interno leggermente
superiore al diametro esterno della testata del tubo, nel cui interspazio
& stata colata resina poliestere caricata con talco. Successivamente, qua-
Ie sigillatura, su alcuni tappi sono state eseguite delle fasciature esterne
mediante nastro di tessuto di vetro imbevuto di resina poliestere.

In relazione ai calcoli di resistenza eseguiti preventivamente per
cdeterminare lo stato di tensione ed i carichi unitari ai quali sarebbe sta-
{o assoggettato il materiale, le tubazioni senza giunti intemedi e quelle
con i giunti dei tipi che pit avanti saranno desecritti, sono state sotto-
poste a pressioni progressivamente in aumento fino al massimo di 40
atmosfere e mantenute in tali condizioni esposte a tutte le vicissitudini
climatiche invernali ed estive della Citta di Roma (settembre 1959 - lu-
alio 1960).

La scelta di tali modalita di prova & stata motivata dal fatto che nel
campo impiantistico i risultati delle esperienze possono essere tanto piu
veritieri per quanto pil si opera in condizioni di realtd, astraendo da
considerazioni prettamente teoriche che avrebbero imposto una diversa
metodologia e che nel caso specifico seguiranno alle prove pratiche.

Le tubazioni sperimentali poste sui cavalletti di prova, chiuse alle
testate da tappi femmina in ferro, hanno sopportato una pressione in-
terna di 40 atmosfere senza dare luogo a perdite lungo i tubi. Una per-
dita si ® verificata tra una testata del tubo ed un tappo di chiusura in
bronzo. (Fig. 1). Queste prove, ripetute diverse volte hanno posto in evi-
denza la opportunitd di evitare i collegamenti tra poliestere e bronzo
non essendovi garanzia di aderenza tra questi due materiali, quando
sono collegati con resine di tipo poliestere. '

Per quanto si riferisce alla tenuta delle flange cieche in resina po-
liestere con massa da stampaggio, non si sono verificate perdite con i




Fig. 1. - Perdita tra tappo di testata in bronzo e tubazione in
resina poliestere rinforzata. Pressione 22 Kg/em®

Fig. 2. - Tubazione in resina poliestere rinforzata, con testate a
flangia e giunti intermedi con manicotti incollati con resina
poliestere. Pressione 40 Kg/cm®.



— 1215 —

bulloni stretti a fondo. Fig. 2. In qualche caso perd il tiro del bullone
metallico ha causato la rottura della flangia. Fig. 3. Tale tipo di colle-
gamento appare quindi eccessivamente fragile e poco sicuro.

Altre prove di pressione sono state elfettuate su tubazioni 1 cui ele-
menti erano collegati tra loro con giunti di diversa specie.

I giunti eseguiti mediante fasciatura in pil giri di tessuto di lana
di vetro impregnato di resina poliestere, sono risultati efficienti se il la-
voro di giunzione veniva effettuato con cura, fuori del contatto della pol-
vere e con una tecnologia appropriata. All'atto pratico, nelle esperienze

§

Fig. 3. - Perdita per lesione della flangia di testata dovuta al tiro
dei bulloni. Pressione 7.5 Kg/cm®.

di cantiere, si & riscontrato che la realizzazione di tali giunzioni esegui-
te praticamente in presenza di polvere non riesce efficiente. Se le due
superfici esterne delle testate dei tubi non sono sgrassate e spolverate,
gia a %-10 atmosfere si manifestano perdite. Fig. 4. Inoltre & 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. 5.

A questi difetti, dovuti esclusivamente ad un fattore tecnologico, il
cui peso pero & notevole all’atto pratico, si & cercato di ovviare ripren-
dendo in esame i risultati degli studi e delle esperienze che in passato



Fig. 4. - Giunto eseguito in cantiere avvolgendo del nastro di ’
tessuto di vetro impregnato in resina poliestere, senza sgrassare
le testate ed in presenza di polvere. Inizio perdita 5 Kg/cm?.

Fig. 5. - Perdita dovuta alla presenza di bolle d'aria nella fasciatura
di giunzione eseguita con nastro di tessuto di vetro impregnato
con resina poliestere. Inizio perdila 7 Kg/em®.

.




erano state svolte nel Laboratorio di Ingegneria dell'Istitulo Superiore
di Sanita, quando si studiarono ¢ si applicarono con successo giunti spe-
ciali su condolte in cemento amianto, su condotte di ghisa ed anche su
alcune condoltie di plastica (%), con intento di creare giunti a sicura te-
nuta, elastici e smontabili.

Sostanzialmente si trattava di un tipo di giunzione composto di due
elementi a bicchiere infilati sulle testate dei tubi e trattenuti da scana-
lature ricavate alle testate dei tubi stessi mediante colata di una resina.

La tenuta & aflidata all’'elemento di gomma interposto tra le due
testate strette tra loro dal manicotto esterno.

Questo tipo di giunto, pur essendo ridotto a pochi elementi, richie-
de la presenza di due scanalature alle testate dei tubi e tale genere di
lavorazione, pur risultando possibile in fabbrica, risulta alquanto labo-
rioso in cantiere allorché i tubi devono essere tagliati in spezzoni, di lun-
ghezza diversa da quelle standard di fabbricazione.

Si & invece osservalo che una ottima giunzione tra tubazioni in po-
liestere armato con lana di vetro pud realizzarsi semplicemente dispo-
nendo di manicotti il cui diametro interno sia corrispondente al diame-
tro esterno dei tubi ed incollati con resina poliestere. Tecnologicamente
questa soluzione non presenta delle difficoltd costruttive in quanto i tubi
sono prodotti per centrifugazione e quindi calibrati esternamente, men-
tre i manicotti possono essere eseguiti =u spina e quindi risultare cali-
brati internamente.

L'uso di giunti che conferiscono all’insieme delle tubazioni una con-
tinuita longitudinale, comporta una normalizzazione di calcolo sia per
tenere conto delle sollecitazioni che inducono sforzi tangenziali alla cir-
conferenza del tubo e sia delle sollecitazioni che inducono sforzi longi-
tudinali lungo la parete del tubo.

Come & noto, nel primo cazo il carico unitario cui & sottoposto il
materiale sard:

e nel secondo caso il carico unitario =ard:

P.d:2
K, 4 s (d+
(d+s)

ed il carico unitario risultante sard:

K,=) K: + Kz




dove:
P = pressione interna nel tubo
d = diametro interno del tubo
s = spessore del tubo

La condizione di stabilitd sarad espressa da:
Ky < K,
dove K_ = carico di rottura a trazione del materiale.

La condizione di sicurezza sard espressa da:

K, = K,

dove K, = carico di rottura diviso il coefficiente di sicurezza adottato
per il materiale in considerazione.

Considerando i tubi collegati fra di loro da manicotti, si otterranno
analoghe espressioni per i carichi unitari K| ; K; K dei manicotti, per
cui ponendo le condizioni di equiresistenza dei materiali costituenti i
tubi ed i manicotti si otterra che:

K: + Kj = K7 + K?
K: = K?
K = K3

Indicando con s’ lo spessore del materiale del manicotto e con Q@
I'area della sua sezione piena anulare normale all’asse; indicando con
Q V'area della sezione piena 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, e di sezione &

rispetto Q per gli sforzi longitudinali:

(l Fomp—
8 == ; s

dove A = area della sezione anulare vuota del tubo.

Per quanto riguarda le prove di resistenza agli agenti atmosferici
¢ di invecchiamento naturale, & stato notato, dopo circa un anno di espo-
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sizione. uno scolorimento ed una opacizzazione dell originale colore ro-
sato dei tubi. Si & anche riscontrata una migrazione superficiale delle
fibre esterne del mat vetroso con lento distacco dai tubi. Questa ultima
osservazione riveste particolare importanza poiché pone in evidenza la
opportuniti che durante il processo costruttivo di cenirifugazione per
la costruzione dei tubi, sia applicato un abbondante strato interno di
resina pura in modo da coslituire una congrua protezione al processo
migratorio. Cio soprattutto nel caso che le tubazioni siano impiegate per
I'adduzione di acque potabili.

Fig. 6. - Screpolatura dello strato interno di resina poliestere
posta nelle tubazioni centrifugate, sotto 1'azione di un riscaldamento
a 150°C per 20 ore.

Tale strato interno di resina pura si ¢ perd dimcstrato sensibile alla
azione del calore. Infatti, sottoponendo uno spezzone di tubo a riscalda-
mento prolungato di 150° C per 20 ore si sono verificate delle lesioni,
che appaiono visibili su tale stralo interno. Fig. 6. Al disotto di 100° C
non si sono verificate lesioni.

Comunque, anche per la resistenza termica sono in corso ulteriori
prove il cui esito sard in futuro comunicato.

Infine, assai interessanti sono risultate le prove di resistenza agli
urti. Per queste prove le tubazioni sono stale sottoposte a normale routine
di cantiere. Alcune, appoggiate a terra verticalmente, sono state lasciate



1220 —

cadere su un piano di battuto di cemento. Le lesioni che si sono verifi-
cate sono del tipo a raggera con origine dal punto di urto. Fig. 7. Non
<i & mai avuto sfondamento o distacco del materiale. Non si & riscon-
trato un avanzamento progressivo nel tempo delle lesioni stesse ed alle
prove di pressione non si sono verificate perdite nei punti di lesione.
Tuttavia, sono in corso ulteriori prove per indagare sugli elfetti singoli
¢ combinati del tempo e della temperatura sulle lesioni, per accertare
Veffettivo comportamento pratico.

Fig. 7. - Lesioni a raggera con arigine dal punto d'urto in un tratto
di tubazione di resina poliestere rinforzata.

Ultimo accenno alle modalita di lavoro dei tubi di poliestere armato
in cantiere.

Per i tagli possono essere usate le normali seghe con lame di ferro,
usando eventualmente per la lubrificazione ed il raffreddamento acqua
saponata. Per il resto non vi sono difficoltd per effettuare fori e colle-
gamenti. La leggerezza dei tubi ne facilita la posa in opera incidendo
favorevolmente sul rendimento operaio. Quando le tubazioni debbono
essere poste verticalmente entro canalette a muro, & possibile fissarle
solidamente mediante staffe stringenti.

In conclusione, dall’esame dei dati riportati nella presente memo-
ria possono dedursi elementi di incoraggiamento e di studio per I'appli-
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cazione delle tubazioni di resine poliestere armale negli impianti tecnici
¢ tecnico-zanitari.

E" assai importante usare il materiale razionalmente sia da parte
dei progettisti all’atto della impostazione dei lavori che da parte delle
maestranze durante la esccuzione. Forse il punto di maggiore attenzione
¢ quello delle giunzioni ed in proposito occorrerd ancora studiare e per-
fezionare i sistemi anche nel senso indicato nel presente studio. tenendo
presente che le elevate caratteristiche di resistenza meccanica delle tuba-
zioni in resine poliestere armate aprono un nuovo campo di applica-
zione, fino aid oggi esclusivo dominio dei melalli.

Roma — Istituto SBuperiore di Sanity - Laboratori di Ingegneria Sanitaria,
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94. G. CASTELNUOVO, A. GAUDIANO, M. MORELLINI, G. PENSO e C. ROSSI. — '
Gli antigeni dei micobatteri.

Riassunto. — Estratti di micobatteri ottenuti per criomacinazione
» anlisieri micobatterici ottenuti inoculando una sospensione di questi
sstratti in conigli sono stati saggiati con la tecnica dell’ immunoelettrofo-
resi. Sono stati cosi determinati gli antigeni presenti nelle varie specie
micobatteriche. Si sono trovati antigeni di genere, di gruppo e di specie.
L'antigene di genere sembra sia un polisaccaride complesso contenente
anche il fosforo.

Summary. — Mycobacterial extracts obtained by breaking the cells
at very low temperatures, and immune mycobacterial sera obtained by
injecting rabbits with these extracts, have been tested in immunoelec-
fiophoresis.

The antigens present in diiferent species of Mycobacteria have been
demonstrated and analyzed in this way. The presence of genus, group
and species antigens was demonstrated.

The genus antigen, the exact constitution of which is still under
investigation. appears to be a complex polysaccharide containing
phosphorus.

Lo studio degli antigeni dei micobatteri & stato oggetto di numerose
ricerche fin dai primi tempi della scoperta del bacillo di Koch. I ricerca-
tori si resero subito conto che la conoscenza dello spettro antigenico dei
micobatteri poteva essere estremamente utile per chiarire il meccani-
smo patogenetico di tali germi, nonché la loro sistematica, indagandola
altraverso gli anticorpi da essi suscitati negli organismi infettati.

Indirizzo generale di tali ricerche fu soprattutto 1'individuazione de-
¢li antigeni di virulenza, e degli antigeni propri alle varie specie del ge-
nere Mycobacterium,

L'insieme delle ricerche su tali antigeni non portd perd mai a
grandi risultati finch® si adoperarono le antiche tecniche sierologiche
valevoli per gli altri germi (agglutinazione, precipitazione, deviazione
del complemento); con tali tecniche, infatti, non si riusci mai a distin-
cuere gli antigeni responsabili della virulenza, né si riusci a classificare
sistematicamente le varie specie del genere Mycobacterium. Unica sem-
plicistica divisione fu quella di suddividere i micobatteri patogeni in tre
gruppi: micobatteri dei mammiferi, micobatteri degli uneccelli, micobat-
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teri degli animali a sangue freddo [TuLLocn e altri ('), WiLson (2), Cum-
aiNG (%), Furra (%), Krorstock (°) e Kaurrman (%)

Le tecniche pit moderne, quali Uelettroforesi in fase libera
[SemerT (™ %), l'emoagglutinazione con cellule tannate [Bovpen e
Sorkin ()], I'emoagglutinazione con eritrociti sensibilizzati [TuursToN e
altri (*°), la precipitazione in agar [PARLETT e Youmans (' '3), AFFRo~-
11 (**), Lino (M), Peryvs (**)] e la purificazione di alcuni antigeni [Ar-
rroNTI (*%), Ixouk (*°), Maxxiewicz (17), Perys e altri (*), Semert (%), ¢
altri] hanno permesso indagini pit spinte ma non esenti da critica, poi-
ché il materiale antigenico studiato era costituito o da micobatteri vivi
mescolati ad agar tamponato [ParceErr e Youmans (') o da filtrati di
colture micobatteriche [ParLETT e Youmans (**)] o da frazioni ottenute
per via chimica [Semert (™ *), ArrronT1 (**) e altri]. Si trattava percid
di un materiale in cui gli antigeni erano o biologicamente fissati (germi
vivi), o scarsi in quantitd e in numero (filtrati di colture), o alterati (ot-
tenuti per via chimica).

Nel 1938 noi iniziammo lo studio degli antigeni micobatterici cer-
cando di lavorare con antigeni — sia eso- che endocellulari — il meno
possibile alterati o denaturati, e cid per evitare quello che PorTer (*%)
per l'albumina bovina, LapresLe (*?) per l'albumina umana, e Ka-
MINskI e altri (*°) per 'ovoalbumina videro e cioeé la possibile demolizione
dell’antigene originario in partigeni, demolizione che si puo ottenere al-
lorché si adoperano enzimi proteolitici o determinate sostanze chimiche.

La preparazione dei nostri antigeni venne eseguita con la tecnica
della criomacinazione, messa a punto nel nostro laboratorio da Zawm-
piERT (*!). Questa tecnica si basa sul seguente principio: un materiale
organico sottoposto a temperature molto basse, oscillanti intorno ai
—60°C, perde ogni caratteristica di elasticitd e plasticitd, diviene inde-
formabile e presenta la stessa fragilita del ghiaccio a quella temperatu-
ra. I microrganismi si comportano nella stessa maniera, per cui una so-
spensione batterica, congelata a —60°C, pud venir fratturata, impiegan-
do un mezzo meccanico, con le stesse modalitd con cui si tritura un cubo
di ghiaccio: si avrad rottura dei microrganismi la dove le linee di frat-
tura della massa congelata, sottoposta a processo i macinazione, coinvol-
geranno le singole cellule batteriche. Il rendimento di rottura, per una
sospensione omogenea di una data concentrazione batterica, sard quindi
in relazione al volume dei singoli frammenti della massa macinata.

Per ottenere tale rottura abbiamo impiegato 1'apparecchio di Zam-
pieri: un molino a palle in acciaio inossidabile e a chiusura ermetica.

Le colture miccbatteriche da noi usate furono veli cresciuti su Sau-
ton, lavati ripetutamente per varie ore con soluzione fisiologica, onde




— 1224 —

allontanare ogni traccia di ferreno. I veli cosi lavati venivano introdotli
uel molino ¢ questo, una volta chiuso, immerso per un’ora in una solu-
zione refrigerata a —60°C. Dopo di che il molino veniva agitato violen-
lemente per mezzo di un motore clettrico per tre minuti. Si lasciava
quindi scongelare la massa batterica, poi si ricongelava e si shatteva per
aitri tre minuti. L'operazione si ripeteva per tre volte.

Dopo T'ultimo S(‘lﬁl!}gt_‘]ilTl.ll“ll!O, il materiale cosi trattato, veniva rac-
colto e centrifugato a 18.000 giri per 30 minuti, onde allontanara il ma-
teriale cellulare non solubile.

Con questo sistema si prepararono estratti batterici aventi un tas-
g0 di azoto totale dello 0,3-0,4 e persino dello 0,59%,.

Nello studio degli antigeni batterici & utile standardizzare gli estrat-
ti batterici in funzione dell’azoto diluendo le sospensioni con soluzione
fisiologica in maniera tale da far loro avere sempre lo stesso tasso di
azoto totale: 0,39.

I micobatteri da noi saggiati in queste ricerche sono gli stessi mico-
batteri da noi precedentemente studiati a fondo con altre tecniche
(PENso e coll. (***7)] e precisamente tubercolari umani (ceppi H37, H522,
H6, H3); tubercolari bovini (Boeuf 11 e Vallée); tubercolari aviari (Fai-
san 1, Faisan IV, Kirchberg, Sheard); Myec. minetti (ceppi C 70, Goring,
Enteritidis C 42); Myc. battaglini (ceppi Battaglini e Lanterna); Myc.
maranwmn (ceppo Chauviré); micobatteri di animali a sangue freddo:
Myc. marinum, Myc. platypoccilus, Myc. thamnopheos; Myc. smegmatis
{ceppo Smegmalis University of Washington); Mye. lacticola (ceppo
Milch); Mye. phlet (ceppi Timoteo, Vip 27, L 619, Moeller).

Gli antisieri sono stati preparati inoculando sottocute conigli con
germi vivi (3 mg) sospesi in 0,5 cm?® dell’estratto batterico descritto pit
sopra, a cui venivano aggiunti 0,5 cm® di adiuvante: Bayol F (0,45 cm?) e
Arlacel A (0,05 cm®). Tale miscela si & rivelata la pil atta a produrre
antisieri a titolo sufficientemente alto. Le iniezioni venivano ripetute una
volta alla settimana e per 6 settimane.

Prima di salassare i conigli, veniva saggiato il titolo del loro siero
per mezzo della deviazione del complemento eseguita contro I’estratto
micobatterico omologo. Si salassava soltanto se i sieri davano un titolo
di almeno 1:32. Gli antisieri ottenuti dai vari conigli venivano quindi
mescolati tra di loro per ottenere un pool che, prima dell'impiego, ve-
niva nuovamente saggiato con la deviazione del complemento.

Nelle prime esperienze gli estratti batterici vennero cimenta.i con-
tro antisieri omologhi ed eterologhi (sempre antimicobatterici) usando
sia la tecnica della doppia diffusione in agar, secondo il metodo di
OucHTERLONY (*%), che la tecnica dell'immunoelettroforesi, secondo il me-
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todo di Grasar e WiLniams (***). La tecnica di Ouchterlony non ci diede
perd, col nostro materiale tanto ricco di antigeni, risultali cosi facilmen-
te interpretabili come quelli ottenuti con la tecnica dell immunoelettro-
foresi, per cui la abbandonammo nelle nostre successive ricerche.

Ogni estratto batterico veniva cimentato varie volte contro il suo
antisiero, omologo o eterologo, sia variando i rapporti quantitativi tra
antigeni e anticorpi, sia adoperando estratti batterici e sieri immuni di
Jdifferenti preparazioni. Cid venne fatto per assicurarci che 1 risultati ot-
enuti potessero essere considerati costanti e tali da mettere in evidenza
il maggior numero possibile di complessi anligenc-anticorpo.

Il principio della immunoelettroforesi &, com’'® noto, ii seguente:
I'estratto batterico da analizzare & sottoposto a elettroforesi in gel; quan-
do la migrazione dei suoi componenti & giudicata sufficiente, s'interrom-
pe D'elettroforesi e si fa dilfondere, perpendicolarmente all’asse di mi-
grazione degli antigeni, un siero immune precipitante.

Gli anticorpi presenti nel siero diffondono nel gel e, allorche si
incontrano in proporzioni ottimali di equivalenza con i corrispondenti
antigeni, si formano complessi antigene-anticorpo che si evidenziano
sotto forma di ben visibili archi di precipitazione.

Ciascun antigene o apteme presente nella sospensione reagisce col
suo anticorpo omologo; essendo la reazione molio sensibile, si possono
con essa mettere in evidenza anche piccolissime quantita di antigene.

Ripetendo piu volte con la dovuta tecnica standard I'immunoelet-
Iroforesi sullo stesso estratto batterico e usando lo stesso antisiero omo-
logo si ottengono sempre gli stessi risultati; come gli stessi risultati si
ottengono impiegando ceppi diversi, apparlenenti sicuramente alla stes-
sa specie batterica e cimentandoli con lo slesso antisiero.

Dal punto di vista metodologico, noi abbiamo applicato la tecnica
originale di Grabar e Williams usando un tampone al veronal sodico-acido
cloridrico a pH 8,2 e forza ionica 0,03,

Con questa tecnica, nei nostri primi lavori siamo riusciti a met-
tere in evidenza, per ogni specie di micobatterio, un certo numero di anti-
geni che va da un massimo di 10 per specie a un minimo di 4 sicu-
ramente determinati. Il numero degli antigeni messi in luce in esperien-
7e successive & un po’ aumentato per alcune specie.

Il numero e la mobilita elettroforetica dei vari antigeni di una specie
¢ costante, qualunque sia il ceppo esaminato e qualunque sia 1’ambiente
colturale da cui esso proviene.

Disponendo, per le varie specie esaminate, gli antigeni secondo il
valore della loro mobilith elettroforetica, ¢t fu possibile nel 1938 (*1)
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e nel 1959 (*9), costruire una tabella, ora leggermente modilicata (Tab. 1)
che da, in un certo qual modo, una idea sulla composizione del mosaico
antigene di ogni specie e sui rapporti esistenti tra specie e specie in fun-
zione dei propri antigeni.

TaseLLa 1

MOBILITA ELETTROFORETICA DEGLI ANTIGENI
catodo —- » anodo
80

Myc. tuberculosis var. bovis

Myc. tuberculosis var. haminis

Myc. avium

Myc. minetti

Myc. marianum

Myc. marinum

Myc. battaglini

Myc. smegmatis

Myc. lacticola

Myc. phlei

Naturalmente noi non presumiamo che la disposizione degli anti-
geni, cosi come la raffiguriamo, sia rigorosamente esatta, dato che il cal-
colo della mobilila elettroforetica pud comportare un errore fino al 10
per cento, errore giustificato dal fatto che il percorso elettroforetico & di
pochi centimetri, che la differenza di potenziale non rimane costante
durante il periodo in cui passa la corrente, che variazioni di tempera-
tura possono anche leggermente influenzare tale mobilita, che la compo-
sizione dell’agar non & costante e che il suo contenuto in acqua pud cam-
biare durante 1’elettroforesi. |
D’altro canto la mobilita elettroforetica di un componente pud non |
essere sempre costante a causa della possibile microeterogeneita delle J
sue molecole, mentre non si esclude la possibilita che due antigeni di- %
versi possano spostarsi, elettroforeticamente, in maniera analoga.
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Malgrado queste riserve, i risultati da noi ottenuti permettono di
irarre alcune conclusioni da considerarsi provvisorie e da =ostituire ma-
teriale di ricerca per lo sviluppo e la verifica di nuove ipotesi di lavoro.

Esaminiamo percid un po’ da vicino i risultati riassunti nella no-
stra tabella nella quale sono stati marcati in nero gli antigeni che si pre-
sumono comuni con quelli del tubercolare bovino.

Il Mye. tuberculosis var. bovis risulta subito come il micobatterio
che presenta il pit alto numero di antigeni; ben 10 sicuramente accerta-
ti e forse anche piu.

Ad esso segue il Mye. tuberculosis var. hominis, che sembra avere
tutti gli antigeni del bovino meno uno.

Il BCG presenta gli stessi antigeni del tubercolare umano meno uno.
Ii BCG, dunque, sarebbe, antigenicamente, pit vicino 4l tubercolare
umano che al tubercolare bovino.

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

E" bene precisare qui che 'esame della costituzione antigenica di
questi tre micobatteri & stata particolarmente indaginoso. presentando
essi un numero rilevante di antigeni a mobilitd elettroforetica molto si-
mile, per cui la diiferenza intercorrente tra due antigeni & stata spesso
di difficile interpretazione. Solo attraverso un numero notevole di anali-
si immunoelettroforetiche dirette e crociate, ripetute a distanza di tem-

po le une dalle altre con antisieri ed estratti diversi, siamo indotti a
credere, data la riproducibilita dei risultati, che le nostre conclusioni
possano essere esatte.

E" importante qui far rimarcare come l'analisi antigenica del Mye.
tuberculosis var. hominis resti identica e costante usando ceppi classici
di collezione — come 1'H 37, — ceppi di primo isolamento da pazienti
con tubercolosi florida, e ceppi sia antibiotico-sensibili che streptomici-
na e isoniazide resistenti, il che sta a dimostrare tre fatti: la bonta del
metodo, I'immutabilita antigenica di una specie ben sicura. il nessun
rapporto intercorrente tra resistenza agli antibiotici e composizione an-
tigenica (*%).

La composizione antigene di un micobatterio & quindi strettamente
legata alla entita specifica di quest’ultimo e non influenzata da condizioni
estranee, _

I risultati da noi conseguiti nell’analisi elettroforetica degli antige-
ni dei micobatteri tubercolari concordano con quanto lo ScHAEFER (*%)
aveva intraveduto nel 1940 allorché, lavorando con sieri adsorbiti e de-
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viazione del complemento, poté convincersi che nel tubercolare bovino
esiste un anfigene specifico assente nel tubercolare umano ¢ nel BCG.

Il tubercolare bovino sembra dunque essere il micoballerio antige-
nicamente pit complesso, sembra essere in un certo qual modo il capo-
stipite del genere Mycobacterium.

Noi abbiamo successivamente saggiato col metodo dell immunoelel-
troforesi anche ceppi considerati aviari (Kirchberg, Sheard, Faisan [II
e Faisan IV) ed abbiamo constatato come la loro composizione antigenica
sia costante e caratteristica (*%),

Proseguendo nell’analisi del contenuto antigenico dei vari mico-
batteri vediamo come il Myc. minetti conti almeno 8 antigeni, § dei quali
in comune con i tubercolari, il Myec. marinum ne abbia 3 in comune
coi tubercolari, il Mye. battaglini 3 in comune coi tubercolari.

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

Se esaminiamo la tabella nel suo complesso vedremo come tuftti i
micobatteri, patogeni o no, abbiano un antigene in comune la cui mobi-
lita & un po piu elevata di quella dell’albumina bovina.

L’antigene in comune venne gia constatato da Grierrra (%), usando
la tecnica dei sieri adsorbiti. Antigene in comune lo dimostra indiretta-
mente la positivita delle reazioni praticate con antisieri elerologhi su
antigeni da Mycobacterium tuberculosis var. hominis quando si applica
la tecnica di deviazione del complemento.

La possibile esistenza di un antigene di « genere » spiega la parzia-
le affinita immunologica esistente fra tutte le specie di queslo genere e
ci spiega come sia possibile oftenere reazioni allergiche positive anche
sperimentando con antigeni eterologhi.

I micobatteri non sono soltanto legati tra loro da un antigene co-
mune, ma sono riunibili in pit grappi aventi ognuno, almeno un aliro
antigene in comune.

Se prendiamo, ad esempio, 1 due tubercolari umani e bovino, vedre-
mo come essi abbiano in comune un antigene, antigene che manca in
tutti gli altri micobatteri, compreso il BCG. E' a questo antigene che
dobbiamo attribuire la specifica azione patogena dei tubercolari veri?
E" un’ipotesi allettante, ma semplicemente un’ipotesi.

Gli antigeni superficiali rivelabili con la tipizzazione fagica, per-
mettono anch’essi la suddivisione dei micobatteri in vari gruppi, e tale
suddivisione non & in contrasto con quello che l'immunoelettroforesi
mette in evidenza: il Phagus fromani, per esempio, mette in evidenza un
antigene comune a molti micobatteri e assente nel Myc. marianum e nzl
Myec. battaglini.

T PR L ———



G. CasteLxuvovp, A. Gavpiaxo, M, Mokertivi, G. Pexso ¢ C. Rossi - Gli antigeni dei micobatteri.

Fig. 1 — In alto: Immunoeleitroforesi del Mye. lacticola, ceppo Milch, eseguita
con siero omologo (sopra) e siero eterologo (sotto).
In basso: Autoradiografia della medesima. E’ visibile solo l'antigene co-
mune che ha fissato il fosforo radicattivo.
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Il Myc. lacticola e il Myc. smegmatis — che secondo la Gordon sa-
rebbero identici — differirebbero invece tra loro solo per un antigene:
I'immunoelettroforesi ha messo in evidenza in ciascun di essi vari anti-
geni dei quali, uno in comune con tutli gli altri micobatteri, uno in comu-

‘ne con gran parte di essi, e proprio con quei micobatteri che sono sensibili

al Phagus jromani, uno caratteristico di queste due specie, ambedue sensi-
bili al Phagus lacticola, e uno proprio del Myc. smegmatis, il solo mico-
batterio sensibile al Phagus smegmatis a basse concentrazioni. I due
metodi coincidono ancora una volta e permettono di differenziare netta-
mente le due specie.

Lo studio degli antigeni, comunque lo si faccia, pud dunque contri-
buire alla identificazione della specie. Questo studio pud essere pero fat-
to solo disponendo di antigeni il pit possibile naturali.

Il trattamento chimico a cui il germe viene sottoposto per 1'estrazio-
ne di antigeni porta inevitabilmente a un’alterazione degli antigeni
stessi o per lo meno a una loro demolizione anche parziale e conseguente
artificiosa creazione di antigeni nuovi o partigeni non esistenti in realta.
Un anticorpo & capace di reagire anche con i partigeni — come le recen-
tissime ricerche di LarresLe (**) hanno dimostrato — per cui una ricer-
ca immunoelettroforetica compiuta con questi partigeni non potra —
almeno per il momento — rendere alcun servigio per I'identificazione
dei micobatteri stessi.

Se si vuole sfruttare lo studio della costituzione antigenica dei mi-
cobatteri a fini sistematici, occorre dunque adoperare antigeni non al-
terati chimicamente e preparati secondo una tecnica standard.

Col metodo da noi preconizzato e attuato, ci & stato possibile rico-
noscere |'identitd di alcuni ceppi di aviari (Faisan III, Faisan IV, Kirch-
berg e Sheard) (*) ci & stato possibile dimostrare 'identita di ceppi cre-
duti appartenenti a specie diverse (Myc. marinum e Myec. platypoecilus)
e ci @ stato possibile diiferenziare ceppi creduti appartenenti alla stessa
specie (*7).

Constatato 1'insieme dei fatti piu sopra riferiti, abbiamo voluto
estendere le nostre ricerche verso nuove mete soprattutto allo scopo di
indagare sulla natura degli antigeni micobatterici da noi messi in evi-
denza attraverso l'analisi immunoelettroforetica.

Abbiamo cosi pensato di sottoporre i nostri antigeni a determinate
azioni fisiche o enzimatiche per studiare la natura degli antigeni stes-
si (%%).

Abbiamo cominciato col trattarli col calore.

Gli antigeni venivano riscaldati a 100°C per 30-60 minuti, dopo di
che venivano centrifugati (15" a 3000 giri/minuto) e il sopranatante ve-
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niva sottoposto ad immunocletiroforesi. Cosi facendo la maggior parte
degli antigeni venivano distrutti, permanendone uno, presente in tutti gli
estratti micobatterici da noi saggiati e rivelabile con tutte le reazioni
crociate. In qualche caso, strettamente associato a questo antigene se ne
irova anche un altro a mobilitd assai vicina.

Trattando gli estratti micobatterici con enzimi proteolitici (tripsina,
papaina, pancreatina) si oitengono risultati analoghi a quelli ottenuti
con il calore, nel senso che quasi tutti gli antigeni vengono distrutti salvo
quell’antigene comune, sempre presente negli estratti portaii a 100°C e
che reagisce con siero omologo ed eterologo, anche quando cimentato
nella reazione di deviazione del complemento.

La resistenza al calore e la resistenza agli enzimi proteolitici ci dice
come quell’antigene comune non debba essere una semplice proteina.

Primo problema da risolvere & stato quello di ottenere tale antigene
allo stato puro. A tale scopo sono stati fatti vari tentativi con una serie
di separazioni, ma ancora non & stato possibile ottenere la sostanza allo
stato veramente puro. Per essere certi che le varie separazioni da noi
usate non alterassero il carattere antigene di tale sostanza. venivano
eseguili controlli periodici con immunoelettroforesi dopo ogni separazio-
ne chimica.

Le varie analisi chimiche sono ancora in corso e percio i risultati
che qui riferiamo =ono ancora suscettibili di qualche modifica. Esse sono
“ate eseguite soprattutto sul Myec. lacticola ceppo Milch,

Una prima caratterizzazione della sostanza in esame & stata tentata
Jirettamente sull’immunoelettroforesi usando antigeni marcati. Essi era-
no ottenuti facendo sviluppare le colture di micobatteri in un terreno a
cui veniva aggiunto dell’ortofosfato sodico marcato **P in soluzione iso-
tonica a pH 7 in quantita di 0,5 microcurie per millilitro di terreno.
L’estratto batterico preparato da tali colture veniva dializzato prima di
essere sottoposto ad immunoclettroforesi. La rivelazione degli antigeni
marcali era effettuata mediante auloradiografia dell’immunoelettrofe-
rogramma dal quale erano state precedentemente allontanate, mediante
lavaggio in soluzione fisiologica, le sostanze che non precipitavano con
gli anticorpi. L’autoradiografia era eseguita ponendo, per aimeno una
settimana, una pellicola radiografica a contatto della lastra di agar, in
cui era stata fatta 'immunoelettroforesi, dopo essiccamento a 37°C.

Con tale sistema si & osservato che solo uno dei numerosi anligeni
contiene fosforo in quantita rivelabile all’autoradiografia (fig. 1). Que-
sto antigene & il solo presente nell'immunoelettroferogramma di un
estratto Myec. lacticola ceppo Milch precedentemente tenuto a 100" G per
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30" come precedentemente desceritto. In realtd a volte. in tali immunoelet-
troferogrammi, si nola accanlo a questo antigene contenente P, anch:
un altro anligene che perd non contiene fosforo in quantitd rivelabile
all’autoradiografia.

Per la separazione ed analisi del suddetto antigene contenente fo-
sforo, venivano usali estraiti batterici di Milch sottoposti prima alla tem-
peratura di 100°C e dai quali il precipitalo veniva allontanalo con cen-
irifugazione a 3000 giri per 15",

Un’ulteriore purificazione di questo stesso materiale veniva a volte
effettuata mediante aggiunta di un volume eguale di alecool etilico a
68°. Il precipilato, cosi ottenuto, veniva risolubilizzato in tampone TRIS
a pH 7 dopo centrifugazione e lavaggio con alcool-etere.

Un primo indizio sulla natura chimica dell’antigene & stato fornito
dalle cromatografie su carta degli zuccheri e degli aminoacidi ottenibili
da esso per idrolisi. Per gli zuccheri 'idrolisi ¢ stata elfettuata scaldando
a 100" per un’ora il materiale dopo aggiunla di un egual volume di
HCI 2N, La cromatografia veniva effettuata in butanolo-acido acetico-ac-
qua (40 : 11 : 28). La rivelazione era [alta con ftalato di anilina in bu-
lanolo saturo di acqua.

Gli aminoacidi venivano ricercati dopo idrolisi dell estratto, esegui-
la aggiungendo ad esso un egual volume di HCI I2N e scaldando in tubo
shiuso a 110°C per 24 ore. Per la cromatografia, bidimensionale, si usa-
va come solvente 1": butanolo secondario (75 em?®), acido formico all'889%
(15,5 cem®) acqua (14,5 cm?); come solvente 2°: fenolo (80 em?), acqua
(20 em?), ammoniaca (1 em?®, d = 0,91). La rivelazione era cffettuata
con ninidrina.

Sono stati inoltre dosati il fosforo legato e labile (con il metodo di
BerexsLum e Cnarx *?); gli zuccheri (esosi) con il metodo dell’antrone
secondo la modifica di Bawreerr (*°); gli aminoacidi con il mctodo della
ninidrina [secondo Yemm e Cocking (*1)]

E’ stata anche eseguita la registrazione dello spettro di assorbimen-
to della sostanza in esame tra 230 e 300 my, con lo spetirofotometro
Cary, ed & stato misurato 1'assorbimento a 260 mp con lo spettrofoto-
metro Beckman,

Il maggior numero di queste analisi venne elfettuato sull'estratto
hatterico ricavato dal Myec. lacticola ceppo Milch. benché prove siano
state fatte anche su ceppi umani, bovini e aviari.

Un confronto tra l'estratto, dal quale erano solo slale allontanate le
sostanze precipilate a 100°C, e la soluzione ottenuta per purificazione di
ssso mediante precipitazione con alcool e successiva risolubilizzazione.
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mostra che entrambe presentano qualitativamente lo stesso spettro di
assorbimento nell'ultravioletto (del tipo comune alle basi puriniche) e
circa la stessa composizione in zuccheri (esosi e pentosi) ed aminoacidi,
controllata mediante cromatografia su carta. I rapporti tra ic micromoli
di zuccheri (esosi) «osate con lantrone, le micromoli di acido fosforico
¢ quelle di « adenina » (nella quale & stato convenzionalmente trasfor-
mato I'assorbimento a 260 my) sono all’incirca eguali nelle due soluzioni.

Quanto invece alle moli di aminoacidi totali, il loro rapporto ri-
spetto alle sopradette sostanze scende con la purificazione dell’antigene,
cio che fa pensare alla presenza di un contaminante proteico

Pertanto lo stato attuale delle indagini chimiche mostra che nei ma-
leriali in esame si ritrova sempre un polisaccaride (che per idrolisi da
ccosi e pentosi), acido fosforico, un componente con spettro simile a
quello dell’adenina ed un componente che per idrolisi da oltre 10 amino-
gcidi tra i quali: acido aspartico, acido glutammico, glicina, alanina,
arginina, valina, leucina.

Le indagini chimiche proseguono per chiarire quali di questl com-
ponenti siano legati chimicamente tra loro a COshtuue I'antigene e quali
semplicemente siano adsorbiti da esso.

Da quanto abbiamo esposto rizulta che i micobatteri sono provvisti
di un notevole e vario numero di antigeni. alcuni caratteristici di una
sola specie, altri caratteristici di un gruppo di specie, e altri ancora co-
muni a tutte le specie del genere; possiamo quindi parlare di anfigeni
di specie, di antigeni di gruppo, di antigeni di genere.

La natura di questi vari antigeni & diversa; alcuni sono sicuramente
di natura proteica, altri non lo sono; I'antigene comune al genere, per
esempio, sembra essere un polisaccaride complesso in cui & presente an-
che il fosforo.

Lo studio degli antigeni pud quindi servire a darci una conoscenza
pitt intima dei micobatteri e a permetterci, utilizzandolo insieme a quello
di allri elementi differenziali, di determinare le caratteristiche di ogni
vera specie micobatterica.

La ricerca degli antigeni dei micobatteri non & quindi di solo inte-
resse immunologico, ma & un problema la cui soluzione pud portare un
chiarimento e un contributo nello stabilire 'esatta sistematica di que-
sto genere.

Roma —— Istituto Superiore di Sanitd - Laboratori di Microbiologia, Laboratori
di Biologia e Laboratori di Chimica.
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