
43. E. AMALDI (*), D. BOCCIARELLI, B. N. CACCIAPUOTI (*,) 

G. C. TRABACCHI. - Sullo sparpagliamento elastico dei 

neutroni velÒci da parte di nuclei medi e pesanti. 

La sezione d'urto totale di un neutrone contro un nucleo si può 
decomporre in due parti: la prima 6.. rappresenta la sezione d'urto per 
formazione d i  un nucleo composto; la seconda 6. la sezione d'urto do- 
vuta allo sparpagliamento elastico dei neutroni ('), C). 

L'importanza relativa di questi due termini dipende dalla energia 
del neutrone incidente; una situazione partiwlarmente semplice si ha 
però allorquando il neutrone incidente è così veloce che la comspondente 
lunghezza d'onda di De Broglie, divisa per z x ,  

h 

risulta molto minore del raggio R del nucleo 

In questo caso infatti qualora la esticking probability)) sia eguale 
ad I le due sezioni d'urto in questione ('), (l) risultano eguali fra loro e 
pari alla sezione geometrica del nucleo 

In realth anche il nucleo composto contribuisce allo sparpagliamento 
elastico dei neutroni in quanto, fra tutti i modi possibili con cui esso 4 
libera, in un secondo tempo, della sua energia di eccitazione, vi è la emis- 
sione di un ncutrone di energia eguale a quella del neutrone incidente. 
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Questo sparpagliamento elastico di neutroni ha però una probabili& assai 
piccola rispetto a tutti gli altri processi che può subire il nucleo composto. 

Come è stato fatto osservare da Bobr, Peierls e Placzek C) la sezione 
d'urto o. rappresenta l'effetto della diffrazione d'ombra che subisce l'onda 
neutronica incidente sul nucleo. Sotto alcune ipotesi semplificative la cor- 

do. , rispondente sezione d'urto differenziale e quindi data, in funzione 

dell'angolo 6 di sparpagliamento, dalla nota formula della diffrazione 
alla Fraunhofer attorno ad un ostacolo sferico assorbente, ossia q): 

dove J, è una funzione di Bessel di prima specie. Lo sparpagliamento 
elastico deve quindi aver luogo principlmente in avanti e presentare 
dei massimi secondari, assai poco pronunciati in corrispondenza di certi 

angoli di sparpagliamento 6 i cui valori dipendono dal rapporto 9. 
I risultati sperimentali che si prestano ad una verifica delle precedenti 

considerazioni sono ancora scarsi. Infatti la maggior parte delle misure di 
sezione d'urto totale pubblicate fino ad oggi, sono eseguite usando neutroni 
di energia eguale o inferiore a 3 MeV per i quali ancora si osservano riso- 
nanze abbastanza spiccate. Fanno eccezione solo alcune misure eseguite 
sul carboni0 con neutroni di 14 MeV ('), (B). 

La misura della sezione d'urto per assorbimento + urto anelastico 
a. e quindi, per quanto si è detto sopra, anche praticamente quella per for- 
mazione del nucleo composto 5.0, è stata eseguita per vari elementi da 
Grahame e Seaborg (B) rivelando i neutroni emessi da una sorgente di 
Ra + Be a mezzo dell'attività indotta nel ferro secondo la reazione T e  

(n,p) "Mn, la quale ha luogo con sezione d'urto apprezzabile solo per 
neutroni di energia superiore a 7 MeV; nei riguardi di quesce misure si 
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potrebbe però osservare che i neutroni usati si estendono su di un assai . . 

ampio intervallo di ener a il cui estremo inferiore t piuttosto basso 4' 
(7- 13 &V). 

Infine Aoki Kikuchi e Wakatuki (') hanno misurato la distribuzione 
angolare dei neutroni diffusi da,Al; Fe e Pb; essi si u n o  serviti dei neu- 
troni emessi nelle reazioni D + D e D + Li rivelati a mezzo di una ca- 
mera di ionizzazione piena di metano ad alta pressione connessa ad un 
elettrometro. 

Questi autori hanno trovato che l'intensità dei neutroni sparpagliati 
era assai maggiore in avanti che ai forti angoli. I loro dati però non si p r c  
stano molto per una discussione quantitativa così semplice quale quella 
sopra riassunta, in quanto per i neutro5 della D + D si osservano ancora 
dei fenomeni di risonanza assai marcati, e i-neutroni della D + Li hanno 
notoriamente uno spettro che si estende da oltre 14 MeV fino al di sotto 
di I MeV. Indicazioni di carattere qualitativo o quasi sulla preval&za in 
avanti dello sparpagliamento dei neutroni veloci sono state raccolte anche 
da altri autori (P). 

Ci è quindi sembrato opportuno eseguire uno studio sistematico di 
questi fenomeni, usando uno spettro neutronico di energia media il più 
elevato possibile e al tempo stesso il più ristretto possibile in modo che la 
comspondente lunghezza d'onda avesse un valore ben definito che sod- 
diiaceqe con sicurezza la condizione C). 

A queste condizioni soddisfa assai bene lo spettro dei neutroni della 
D + Li qualora questi vengano rivelati a mezzo dell'attività indotta nel 
rame secondo ' il processo "Cu(n ,2n).1Cu@, gmin)) il quale possiede la 
soglia energetica a 11 MeV. 

Per quanto si 'sappia assai poco sulla dipendenza della seaione d'urto 
di questo processo dalla energia del neutrone incidente nell'intervallo d~ 
energia che ci interessa (11 - 15 MeV) si può valutare che l'energia media 
dei neutroni emessi a p" con la direzione dei deutoni (di 0,9 MeV) inci- 
denti su di una targhetta di, Li c rivelati con il suddetto processo del Cu, 
sia di arca 14 MeV (P), (P). Introducendo questo valore nella (I) si ricava: 
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KnTunr, Prw. Mat. Phys. Jap., 21, 410 (1939); Phys. Rev. 55, 1364 (1939); T. WA- 
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peso atomico elevato e la quale soddisfa la condizione (2) per nuclei di - 
medio (Pb R g. IO-''; CU R - 7. IO-"; Al R 6. IO-" cm). 

Facendo uso di questi neutroni ci siamo proposti di eseguire le tre 
seguenti esperienze : 

I) Misurare la sezione d'urto totale 5.0 + a. = o. 
2) Misurare la sezione d'urto per formazione del nudco &mposto 

m.. (più precisamente la sezione d'urto per assorbimento + urto anela- 
stico o.). 

3) Misurare la sezione d'urto differenziale per sparpagliamento , 

elastico a'.,, in funzione deli'angolo i3 di-sparpagliamento. 
Le esperienze iniziate nella primavera del 1943 e interrotte pib volte 

lungamente per ragioni di carattere generale, sono state riprese solo alla 
fine del 1945. Notizie peliminari sui risyltati sono @a state pubblicate C). 

Recentemente è apparso un lavoro di Sherr (17 in cui viene misurata 
per 7 elementi la'sezione d'urto totale o.? + O. relativa a neutroni apparte- 
nenti all'inter~a~lo di energia 21 -25 MeV; anche questo autore si è ser- 
vito dello spttro dei n e u t r o ~  del Li bombardato con deutoni (di IO MeV) 
i quali venivano rivelati a mezzo dcll'attività indotta nel carboni0 secondo 
il processo %(n, m)"C(zo,ynin) il quale ha la soglia energetica a 21 McV. 

Sui risultati sia.& questo che degli altri autori precedentemegte citati 
torneremo nel paragrafo 5 in occasione della discussione delle conclusioni 
tratte dale nostre esperienze. 

11. - MISURE DELLA SEZIONE D'URTO TOTALE G = csno + CI 

Per la .misura della sezione d'urto totale ci siamò serviti della stessa 
.disposizione impiegata in .un lavoro precedente (") per misurare la se- 
zione d'urto totale del C ,  H e D. 
. I rivelatori consistevano in cilindretti di rame dello spessore di I 

mm, 25 mm di diametro e 40 q di altezza, posti a 40 cm di dis~anza dal 
+entro della targhetta in un piano perpeadicolare alla direzione dei deu- 

, . 
toni incidenti. L'area utile della targhetta era limitata, a mezzo di un 
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diaframma di ferro, ad un disco di 20 mm di diametro. Il diffusore del- 
l'elemento da studiare veniva posto, in forma di cilindro di 4 cm di dia- 
metro e attezza variabile tra 2 e 6 cm a meta distanza fra la sorgente e 
il rivelatore. Dato che il rame si attiva fortemente con i neutroni lenti 
con un periodo di 5 min. durante ~'irra~giamentb i cilindretti di Cu 
erano protetti da uno strato di Cd di 0,78 g/cmZ di spessore; si deve 
tuttavia tener presente che nelle nostre condizioni il numero dei neu- 
mni lenti era prcssochè trascurabile. 

Allo scopo di ridurre al minimo il numero dei neutroni sparpa- 
gliati dagli oggetti circostanti questi ultimi erano stati allontanati il pib 
possibile e il rivelatore e il diffusore venivano sorretti nelle loro posizioni 
da una lamina di alluminio di I mm di spsore  e 3 cm di larghezza, 
fissata direttamente all'estremità del tubo, sulla quale erano tracciate o p  
portune hnee di fede che permettevano di riprodurre con buona precisione 
l'allineamento e le distanze nelle misure successive. 

Allo .scopo di eliminare l'influenza delle variazioni della intensità 
del tubo da misura a misura abbiamo disposto, in dus direzioni formanti 
fra loro un angolo di circa go", due lamine di alluminio del tip di quella 
sopra descritta, ognuna delle quali portava un cilindretto di Cu protetto 
da Cd. Il diffusore veniva posto sul percorso dei neuuoni diretti verso 
uno dei due rivelatori che venivano irraggiati IO min. 

finito I'irraggiamento i due cilindretti di Cu venivano portati a due 
contatori di vetro a pareti sottili, collegati a due amplificatori e scale di 8, 
e veniva determinato il numero totale degli impulsi registrati dai due 
sistemi di registrazione in 20 min a partire da I min dopo la fine dell'ir- 
raggiamento. Primae dopo ogni misura di attività del Cu venivano mi- 
surati l'effetto di zero e la sensibilità dei due contatori. 

Per eliminare l'influenza sia delle variazioni dell'intensità del tubo 
sia del ditersa rendimento dei due sistemi di registrazione ci siamo ser- 
viti M procedimento dellà « doppia misura n impiegato da Ageno nello 
studio delle radiazioni emesse dal Rh ('l), Tale metodo consiste nel ripe- 
tere la misura scambiando solo la posizione dello sparpagliatore rispetto 
ai rivelatori. La frazione trasmessa è'allora data da: 



dove N, (L) e NN, (Z,) sono i numeri registrati dal I" e 2" contatore dopo 
il primo irraggiamento (con il diffusore di spessore Z sul percorso di i  

s neutroni diretti al nvelatore I*), e N', (2-) e N', (o) i numeri registrati 
dai contatori 2" e I" dopo il secondo irraggiamento (con il diffusore sul 
percorso dei neutroni diretti al rivelatore 2"). 

Come è mostrato nel sopracitato lavoro, il valore T(Z) quale si 
deduce dalla (6) è indipendente sia dalle variazioni dell'intensità del tubo 
nei due irraggiamenti successivi, ea dal diverso rendimento dei due im- 
pianti di registrazione. Con questo procedimento abbiamo studiato 18 ele- 
menti per ognuno dei quali abbiamo usato almeno due spessori Z. del dif- 
fusore.(di solito compresi fra 4 e 6 cm) salvo che per il B e 1'Au dementi 
di ,cui disponevamo wlo quantità assai limitate.; le misure sono state poi 
assai spesso ripetute due o più volte con lo stesso spessore del diffusore. 

Per accertarci che sulle nostre condizioni sperimentali il numero dei 
neutroni sparpagliati dagli oggetti circostanti e dalle pareti non fosse m- 
cessivo, abbiamo verificato che l'attivazione del Cu variasse, sull'intorno 
di 40 cm, con legge inversamente proporzionale al quadrato della distanza. 
I risultati di queste misure riportati nella tabella i sembrano indicare che 
nelle nostre condizioni il fondo è assai limitato; data l'entità degli errori 
di misura non è impossibile ~ e r ò  escludere l'essenza di un fondo pari al 
2 O j % dell'intensità a r = 40 cm. 

Un limite supenore per il valore da attribuire al fondo si può dedurre 
dalle misure che esporremo nel paragrafo 4; da erse è risultato che ad 
80 cm dalla targhetta vi è un fondo pari a poco meno del 20 % dell'in- 
tensità totale a quella distanza, per modo che, ammettendo che esso sia 
indipendente da I, si dedurrebbe che a 40 cm dalla targhetta il fondo 
rappresenta il 5 % del totale. Questo valore è certamente troppo alto in 



yuanto nelle esperienze che esporremo nel paragrafp 4, per necessiti di 
cose, gli oggetti circostanti l'estremità del tubo e il rivelatore erano assai 
più di quanto essi non fossero nelle esperienze discusse ne1 presente pa- 
ragrafo. Ci è quindi sembrato ragionevole assumere per le misure @poste 
in questo paragarfo un fondo del 2,5% il quale è compatibile con i dati 
della tabella I e con i risultati delle misure del paragrafo 4; nella discus- 
sione dei risultati si dovrà però tener presente che all'errore di misura 
vero e proprio va aggiunta una ulteriore incertezza del z,5 % dovuta ,a 
questa. correzione del fondo. 
: Pa poter dedurre dai valori delle frazioni trasmesse T@), corrette 
per il fondo, i valori delle corrispondenti sezioni d'urto è necessario in- 
trodurre una ulteriore correzione per tener conto dei neutroni, -che p 
àvendo.subito entro il diffusore uno o più urti, vanno ancora i colpire il 
iivelatore; E' facile riconoscere che la frazione trasmessa si può porre 
bella forma : 

aove A = & è il cammino libero medio corrispondente alla sezione .. " 
5, Z '. 

d'urto rotale m che sf vuol misurare; i termini aa , b (2) rapp~eientano 

il contributo percentuale apportato dai neutroni,: che hanno subito rispet- 
tivamente uno e due &ti, entro il diffusore. I valori di a e b dipendono. 
ividentemente dalle condizioni geometriche del dispositivo sperimentale 
e dall'andamento della sezione d'urto differenziale 4. pex sparpagla- . . 
&ehto ela&Ò. Come mostreremo nell'tlppendice I, per le nostre condi- 
kibk sFeriment& e a&umendo per o'. un andamento del tipo di quello 
dato dalla (4) 'si ricava con sufficiente approssima~ior~e: 

.. . , . 

d ~ v e  k = ed R è il raggio del nucleo studiato per il quale abbiamo 
4 . .  
usato l'espressione, data da Frankel (") 

(9)  R = (2, j + T , Z ~  A119 . ~o-la cm 

: . /  . . . . 

(l2) S. FRANKE.=, Phys. Rev., 59, 216.(1941). , ,  . . . 



Nella stessa Appendice I mostreremo poi che il termine in 

è trascurabile. 
(3 

I valori di a quali risultano dalle (5), (8) e @) sono dati nelia se- 
wnda colonna della tabella 11 per tutti gli elementi studiati. 

- -- 

Elemento 

4 Bc 
5 B 
i2 Mg 
1s Al 
l6 8 
26 Pe 
a8 N, 
29 Cu 
80 Zn 
34 Se 
4 1  Ag 
48 Cd 
50 Bn 
51 8b 
79 Ao 
80 Hg 
82 Pb 
83 Bi 

Con qumti valori di a applicando la (7) a ciascun valore di T(Z) 
quale si hcava a mezzo della (6) da ciascuna doppia misura M sono state 

calcolate le sezioni d'urto, nonchè i corrispondenti errori, quali risultano, 

applicando le normali regole di propagazione degli errori di Gauss agli 
errori statistici da cui sono affetti i numeri di impulsi N,(&)), Ndo), 
N',(o), N'@.) effettivamente contati. Nella terza colonna della tabel- 
la 11 sono date le medie aritmetiche dei diversi valori ottenuti in tal modo 
per uno stesso elemento. Allo scopo di controllare la «consistenza in- 
terna )) delle nostre misure, abbiamo provato anche a £are le medie pesate 
dei valori delle sezioni d'urto relative a ciascun elemaito, prendendo come 
peso 1,'inverso 'del quadrato dell'errore statistico; i valori ottenuti CM 



questi due procedimenti di media sono risultati sempre in accordo assai 
soddisfacente ossia con uno scarto fra loro inferiore o dell'ordine dello 
scarto quadratico medio. 

Anche gli errori sulle medie sono stati calcolati in due modi: una 
volta dagli scarti quadratici medi delle singole misure'dalla loro media 
aritmetica ed una. volta partendo dagli errori statistici da cui sono affette 
le singole misure; gli errori calcolati in questi due modi sono risultati 
sempre dello stesso ordine di gran- 
dezza, come risulta dalla quarta 4 

colonna della tabella 11, ove sono 
riprodotti i rapporti degli errori 
statistiki agJi !mori quadratiti 
medi; dall'esame di questi dati si 
può concludere che i nostri ri- 
sultati non sono affetti da altri er- 

1 
tori casuali rilevanti di origine di- 
versa da quelli puramente statisti- 

2 ci. Ad ogni modo l'errore indi- 3p 
cato accanto a aascun risultato 
della taùella 11 è sempre il mag- O 2 4 6 8 1 0 I Z I 4 1 6 1 8 2 0 m i .  % 

giore dei due errori sopra discussi. PII;. 1. 

Come risulta daUa discussione fatta 
al principio del presente paragrafo a proposito del «fondo», agli errori 
indicati, si deve aggiungere una incertezza del z,5y0, dovuto all'aver 
tenuto conto in modo imperfetto di questa correzione. 

Come controllo che le attività dei cilindretti di rame da noi misu- 
rate fossero dovute al processo "CU (n, m) TU abbiamo costruito la cor- 
rispondente curva di decadimento, sommando gli impulsi, contati di mi- 
nuto in minuto in tutti gli irraggiamenti eseguiti per raccogliere i dati 
da cui sono state dedotte le sezioni d'urto date nella tabella 11. Tale curva- 
di  decadimento è riprodotta in grafico semil~~aritmico nella fi- 
gura I (curva I); da essa risulta un periodo di dimezzamento T=9,5 
min, valore assai soddisfacente se confrontato con misure precedenti 

(9,9 miri) ('7. 

('7 J. MATTAUCH, S. FLUCGE, Kernphyoikalische Tabellen, Berlino (1942). 



111. - MISURE DELLA SEZIONE D'URTO PER FORMAZIONE 

DEL NUCLEO COMPOSTO bic (*). 

La misura Gretta di questa grandezza non è in realtà passibile, in 
quanto, come si è $a ricordato nell'introduzione, fra tutti i processi con 
cui il nucleo composto si libera della sua energia di eccitazione, v i  t la 
emissione di un neutrone di energia uguale a quella del neutrone'incidente. 
E' ora evidente che i neutroni sparpagliati elasticamente con questo mec- 
canismo non possono venir facilmente distinti da quelli sparpagliati per 
diffrazione d'ombra (L) ('). 

Ne segue che, ciò che si ~ u ò  sperare di misurare, qualora si elimini 
completamente I'effetto dello sparpagliamento elastico, è la sezione d'urto 
per assorbimento + urto anelastico o., ossia una grandezza un poco in- 
feriore alla sezione d'urto per formazione del nucleo composto. 

La difirenza fra la sezione d'urto rnc e la sezione d'urto 5. che si 
misura viene in pratica accentuata se si usa un sistema di rivelazione dei 
neutroni incidenti. Tali condizioni sono soddisfatte abbastanza bene nelle 
energia dei neutroni incidenti. E' infatti evidente che in questo caso an- 
che i neutroni che abbiano subito un urto anelastico, in cui abbiano perso 
così poca energia da rimanere al di sopa della soglia del rivelatore, cì 
appariranno come neutroni sparpagliati elasticamente. 

Una esperienza di questo tipo sara quindi tanto migli~re,'quanto più 
ia energia della soglia del rivelatore differisce di poco dall'energia dei 
neutroni incidenti. Tali condizioni sono soddisfatte abbastanza bene nelle 
nostre esperienze, eseguite con i neutroni della D -t- Li rivelati a mezzo 
del ~roccsso (n, zn) del Cu; d'altra parte, secondo la teoria del nucleo com- 
posto si può valutare che la sezione d'urto sa sia praticamente eguale alla 
sezione d'urto per formazione del nucleo composto. 

In linea di principio per misurare 5. ci si può servire del seguente 
dispositivo (fig. 2): attorno alla sorgente di neutroni S puntiforme e mo- 
noenergetica sia disposto uno strato di spessore Z, dell'elemento da stu- 
d i a ~ ,  avente forma sferica; e si confrontino fra loro i flussi di neutroni 
di energia uguale a quella iniziale che attraversano la superficie a wn e 

(*) Le esperienze relative a questo paragrafo sono dovute esclusivamente a B. N. 
~acc ia~u&i .  



senza diffusore. I1 rapporto di 
tali numeri dipende essenzial- 
mente dalla sezionp d'urto per 
assorbimento + urti anelastici o., 

mentre l'effetto dello sparpaglia- 
mento elastico si fa risentire so- 
lo in quanto ICJ spessore medio 
dello strato di materiale attra- 
versato dai neutroni è maggiore 
di Z.; tale spessore risulta natta- 
mente uguale a Z, solo se lo 
sparpagleamento elastico av- 
viene completamente in avanti. FIO. a. . 
Rimandando all'Appendice I1 
per una discussione più approfondita della cosa, ci limitiamo ad osservare 
che nelle condizioni schematiche della fig. z si ha per la frazione trasmessa: 

dove A..= 2 - è  il cammino libero medio per assorbimento + urto ane- 
Ns. 

lastico, e 

dove a,, a. sono delle funzioni'di Z, generalmente minori di r ;  esse diven- 
tano costanti ed uguali a I nel caso di sparpagliamento elastico comple- 
tamente in avanti. 

Le condizioni sperimentali da noi realizzate in pratica si scostano 
sensibilmente da quelle sopra descritte in quanto lo strato di materiale as- 
sorbente era piano anzichè sferico attorno alla sorgente; il rivelatore, di 

.cui parleremo fra poco era situato a pochi millimetri dalla superficie 
esterna dell'assorbitore (pari a m x 40 cm") ad una distanza di 14,s cm a 

dal centro della sorgente (che al solito aveva un diametro di z cm), in 
una direzione formante 90" con quella dei deutoni incidenti. Dato. però 
che lo sparpagliamento elastico avviene principalmente in avanti come 



vuale la (4) e come è mostrato per lo meno nel caso del Pb dalle mi- 
sure esposte nel paragrafo 4, è ragionevole aspettarsi che !a notevole 
differenza fra la geometria della fig. 2 e quella effettivamente impie- 
gata non alteri sensibilmente i risultati. Per il Pb per esempio, il grosso 
dello sparpagliamento elastico avviene entro un cono di apertura inferiore 
ai 35-40' per modo che solo una parte assai limitata dell'assorbitore nelle 
immediate vicinanze del rivelatore contribuisce ai neutroni sparpagliati 
che attivano il rivelatore medesimo. 

Allo scopo di avere un rivelatore di flusso la cui sensibilità fosse indi- 
pendente dalla distribuzione angolare dei neutroni incidenti, la quale è 
evidentemente diversa in assenza e in presenza di un assorbitore, abbiamo 
usato una sfera di rame di 24 mm di diametro (schermato con 0,78 
g/cm2 di Cd) la quale era montata su di un asse perpendicolare alla 
direzione dei neutroni incidenti, mantenuta in rotazione durante l'irrag- 
giamento, Finito l'irraggiamento, che durava IO min. questa sferretta ve- 
niva montata, accanto al contatore destinato alla misura della sua atti- 
vità, su di un asse perpendicolare al precedente, pur mantenuto in rota- 
zione durante tutto il tempo della misura. In questo modo il numero de- 
gli impulsi, contati in zo min. a partire da I minuto dopo la fine dell'ir- 
raggiamento, risulta proporzionale all'attività della sfera integrata su tutta 
la superficie. Al solito prima e dopo ogni misura di attività del Cu, ve- 
niva misurata la sensibilità e l'effetto di zero del contatore. Per misurare 
l'intensità dell'emissione neutronica da parte del tubo durante l'irraggia- 
mento, contemporaneamente alla sferetta sopra descritta, veniva sempre 
irradiata una lastrina di Cu di 4 x 4 cm', protetta da Cd, posta subito al 
di sotto della targhetta, nella direzione dei deutoni incidenti, la cui atti- 

vità veniva poi misurata con una camera di ionizzazione connessa ad un 
elettrometro. 

Misure di questo tipo sono state ripetute 5 volte con due diversi spes- 
sori .n 5 e IO cm) per ciascuno degli elementi Al, Fe, Hg, Pb. 

Nella tabella 1x1 sono riportate le medie pesate dei risultati &i queste 
misure, quali sono stati dedotti, applicando alla frazione trasmessa la (IO) 
e trascurando il fattore di correzione (li); quest'ultimo infatti, in tutti 
i casi considerati, differisce dall'unità meno dell'errore sperimentale come 
si riconosce dall'esame della seconda colonna della tabella 111 dove sono 
dati, a titolo di  indicazione i valori di f (IO). 

. C  



Nello stesso ordine di idee non è stata apportata alcuna correzione 
per l a  presenza di un eventuale fondo dovuto a neutroni sparpig1iati 
dalle pareti e dagli oggetti circostanti i quali per altro erano ridotti al 
minimo; data la piccola. distanza (14.5 cm) a cui si trovava il rivelatore 
dalla targhetta, tale fondo non poteva rappresentare più dell'rx della 
intensità diretta. La curva 2 della fig. I è analoga alla curva I della 
stessa figura, salvo che si riferisce alle misure esposte in questo paragrafo; 
essa corrisponde a T, = 9 5  min. 

TABELLA 111. 

IV. - MISURE DELLA SEZIONE D'URTO DIFFERENZIALE 

A l .  . . . . .  

DEtLO SPARPAGLIMtENTO ELASTICO 

Aiio scopo di misurare i neutroni sparpagliati elasticamente sotto di- 
versi angoli 6 rispetto alla direzione dei neutroni incidenti abbiamo stu- 
diato un dispositivo che permettesse 
di realizzare una intensità relativa- 
mente elevata e una buona defini- 
zione angolare. 11 principio del m& 
todo è rappresentato schematica- 
mente nella fig. 3 ove S e Cu indi- 
cano rispettivamente la sorgente di 
neutroni e il rivelatore (al solito di 

-- ----p 

100) / . 0. 

rame schermato con ~ d )  posti ad 
una distanza D uno dali'altro. 

La sezione del diffusore (se- 
gnata in grosso nella fig. 3) è li- 
mitata da due archi di cerchio pas- 
santi per S e Cu, i cui raggi sono 
rispettivamente: 

0,96 
F s . .  . . . .  0,93 
Hg . . . . . .  
Pb. . . . . .  

0,99 0,04 
1,43 & 0,05 

2.47 0,12 
2 4 2  + 0,05 
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p' = -- 
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Se ora immaginiamo di far ruotare attorno alla retta S-Cu la sezione 
del diffusore segnata in grosso nella fig. 3 si ottiene un solido di rotazione 
avente la forma di una specie di botte tale che tutti i neutroni uscenti da 
S e che in seguito ad un ed un sol urto vadano a passare per Cu sono stati 
sparpagliati sotto un angolo compreso fra R e O'. 

Detto N. il numero dei neutroni emessi dalla sorgente su tutto I'an- 
golo'solido ed R l'area del rivelatore si ha la seguente espressione per il 
numero n (6) dei neutroni che in seguito ad uno ed un sol urto vanno 
a passare per il rivelatore. 

B i  

8, 

N è il numero di atomi per cm3 del diffusore; ds l'arco elementare 
di cerchio; il significato delle altre grandezze risulta dalla fig. 3. 

Nel dedurre la (13) è stata fatta l'ipotesi di poter trascurare l'assor- 
bimento subito dai neutroni entro il diffusore; tale relazione vde quindi 
esattamente solo nel caso in cui gli angoli B e 8' differiscano fra loro in- 
finitamente poco, cosa questa assai lontana dalla pratica, dato che, some 
vedremo, il massimo spessore )i attraversato dai neutroni incidenti era 
confrontabile con il cammino libero medio totale A. In un secondo tempo 
terremo conto di questa circostanza. Con considerazioni di trigonometria 
elementare si riconosce dalla fig. 3 che si ha: 

r = d,aeng cosa.ds = d,.dg cosa = sen(8-p) d ,  = zpaen(8-8) 

che introdott- nella (13) danno: 

Prendendo per d, 1; distanza fra il rivelatore e il punto medio del 
segmento X si ha: 

D 
d - -- seng ' - Ben8 



che introdotta nella precedente dà 

n Dividendo questa espressione per l'intensità diretta I = N. 

si ha in fine: 

la qiiale va ancora corretta per tener conto dell'assorbimento subito dai 
neutroni entro il diffusore. 

Rimandando ali'Appendice 111 per una discussione di questo punto, 
possiamo concludeie che la percentuale C@) di neutror~i sparpagliati verso 
il rivelatore è data dalla seguente espressione: 

dove 

ove si è tenuto conto del fatto che 19 e 6' differiscono di poco fra loro e 
che 6 11 loro valore medio, e al posto di Si e p. si sono sostituiti i cornspon- 
denti angoli relativi al cerchio medio; 

X + X' 
(18) F=- x + .i xr ( I - e  -7) 

è il fattore calcolato nelllAppendice I11 per tener conto dell'assorbimento 
subito dai neutroni nel diffusore. 

Es~erienze di questo tipo sono state eseguite con il piombo. Fissata 
la distanza D fra la sorgente e il rivelatore pari a 80 cm, abbiamo costruito 
g diffusori, fig. 4, corrispondenti ai valori degli angoli 6 e B' indicati nella 
tabella iv; il valore di 9' è stato scelto in ciascun caso in modo che la lun- 
ghezza X + X' risultasse all'incirca la stessa per tutti i diffusori: 

X + X' -- D - 0 P 9 9  i 

come risulta dalla (18) in queste condizioni, qualora si prescinda dagli 
urti doppi, i diversi diffusori hanno tutti lo stesso fattore di assorbimento F. 



Una volta costruiti i diffusori abbiamo -verificato che la lom forma 
corrispondesse con sufficiente precisione ai risultati dei calcoli. Piccole ine- 
vitabili differenze (dell'ordine'al massimo di I mm) non hanno eviden- 
temente importanza per il corrispondente valore deli'angolo medio di dif- 
fusione ma non possono essere trascurate agii effetti dello spessore di piom- 
bo attraversato dai neuuoni diffusi. Per tener conto di questo fatto abbiamo 
misurato il peso P*, di aascun diffusore e lo abbiamo confrontato con 
il peso P- che essi avrebbero dovuto avere qualora avessero avuto esat- 
tamente la forma geometrica prestabilita. E' ora chiaro che, una volta 
fissata la loro altezza 2y e il raggio r della superficie interna, il rapporto 
P.,/Pw? ci fornisce il raFporto fra lo spessore effettivo e lo spessore teo- 
rico, ossia il fattore per cui bisogna moltiplicare i valori calcolati di X i X' 
per dedurre i corrispondenti valori effettivamente realizzati. 



I valori del prodotto (G F)c dati nella colonxia 12' della tabella rv sono 
ottenuti tenendo conto di questa correzione. 

Un'altra circostanza di cui bisogna tener conto è la seguente. La (16) 
vale evidentemente nell'ipotesi che la sorgente di neutroni sia isotropa 
mentre i neutroni della D + Li 
hanno una distribuzione angola- 
re sensibilmente spostata in 
avanti (l'); a ciò si aggiunga che 
l'energia dei neutroni varia al va- 
riare dell'angolo di emissione ri- 
spetto alla direzione dei deutoni 
incidenti. 

Abbiamo quindi eseguito 
una misura della distribuzio- 
ne angolare dei neutroni ddla 
D + Li, usando come rivelatori i 
cilindretti di  rame schermati 
con Cd che descriveremo fra po- 
co, nell'intorno della direzione 
formante un angolo $.=~go" 

r v I 

-io* -io0' il' +io* io* f l  

. . . 

@=o") con quella dei deutoni incidenti. I risultati di queste misure 
sono riprodotti nella fig. 5 dalla quale si riconosce che nell'intervallo an- 

golare studiato la intensità della nostra radiazione ha un andamento sen- 
sibilmente simmetrico rispetto alla direzione = go" @=oo). In tali con- 
dizioni si può evidentemente ancora applicare !a (16) senza introdurre al- 
cuna correzione. 

I neutroni diretti dalla sorgente verso il rivelatore venivano schermati 

inserendo sul loro percorso un tubo di alluminio di 40 cm di lunghezza 
e di 2.4 cm di diametro pieno di paraffina all'estremo del quale era f i i  
sato uno strato di boro di 1,5 g/cm2 di spessore. Allo scopo di garantire 

che il rivelatore rimanesse sempre nell'ombra della paraffina rispetto alla 

sorgente, il tubo di alluminio portava ai due estremi in linea con il suo 



asse due assicelle di acciaio di 3 mm di b m e t r o  una deile quali veniva 
appoggiata all'estremità del tubo in una posizione ben determinata mcn-- 
tre sull'alt~a veniva infilato il rivelatore: la lunghezza di queste due astic- 
ciole era tale da garantire che la distanza centro della sorgentesentro d d  
rivelatore fosse di 80 cm (fig. 6). Questo ultimo era costituito da due cilin- 
dretti di Cu di i/, mm di spessore ciascuno alto 20 mm, che durane I'ir- 
raggiamento venivano infilati .uno dentro l'altro a cannocchiale in modo 
da ridurre l'area del rivelatore a 20 x 20 mm'. FiRtto I'ir5agiamenta 

(IO min) i due cilindrctti venivano sfilati l'uno dall'altro e posti attornp 4 . . 
uno stesso contatore, uno sul prolungamento dell'altro in modo da awnen-. 
tare di un fattore z I'area utilizzata per l'emissione dei raggi Q. Al solito 
durante I'irraggiamento il rivelatore era schermato con r g/cmP di Cd. 

Le aitezze 2y e quindi gli angoli P , ,  P, (tabella rv) relativi ai diversi 
di;ffusori sono stati scelti in modo da utilizzare il massimo angolo skl?d6' 

. , ,  . 
possibile sia rispetto alla sorgente che rispetto al rivelatore. . , .  

11 diffusore era montato su di un opportuno supporto portato da..& 
tavolo girevole attorno ad un asse verticale coinadente con l'asse del tutubo 
(fig. 7); un seconda rivelatore uguale al precedente veniva posto a 'una 
distanza di 80 cm dalla parte apposta del diffusore in maniera da misu- 
rare la intensità diretta; per ap~licare il metodo della «doppia misura.),- 
a cui già s i ~ è  accennato nel paragrafo 2, le misure venivano fatte a coppie 
una volta con il diffusore a destra e una volta con il diffusore a sinistra.. 
Ai quattro numeri di impulsi registrati (al solito in zo minuti di conteg- ... a 

gio) dai due còntatori veniva applicata la (9. Allo scopo di determinare d 

' .,. 
il fondo f veniva allontanato il diffusore lasciando tutto il resto invariato.. ~ o -  

: :  



La doppia misura è stata ripetuta almeno 20 volte con ciascun &f- 
firsore c 51 volte per il fondo. Questo ultimo è molto elevato (o,zoa~o,oog) 
e rappresenta il punto più delicato della presente esperienza per le ragioni 
che èsporrcmo nel seguito. 

Le medie aritmetiche dei risultati delle misure con i corrispondenti: 
& a d  quadratici medi sono riportati nella colonna 2" della tabella v. Sono' 
Iute calcolate anche le medie pesate, prendendo per ciascuna misura un: 
beso proporzionale al quadrato dei'inverso dell'errore risultava dai 
b m e r i  di impulsi registrati in base alle nomali regole di propagazione. 
/legli errori. Le medie pesate sono sempre state in ottimo accordo con le 
inedie aritmetiche. Così pure gIi errori pu+nente statistici delle medie, 

sono sempre risultati di p c o  inferiori agli scarti quadrati medii;, 
si , può , condudere che gli errori casuali da cui sono affette le nostre misure 
inno prevaientementc di origine statistica. I. risultati delle misure sono h- 
portati nella fig. 8 ove in ascisse è data la quantità (G Fk..  Qualora o'.' 



fosse una costante in funzione dell'angolo, tale grafico dovrebbe avere un 
andamento rettilineo. Esso invece presenta un andamento regolare ma 
oscillante. 

La linea orizzontale marcata I rappresenta il fondo; la lineà marcata 
2 rappresenta il fondo corretto in base alla (20) come spiegheremo tra poco. 
Nella fig. g riproduciamo gli stessi risultati in funzione di 8 .  



Per dedurre dai risultati raccolti nella 2" colonna della tabella v i cor- 
rispondenti valori di a'. (8) si deve w r v a r e  che a causa della presenza di 
,un fondo anche nelle misure della intensità diretta, i valori veri del fondo 
F e delle percentuali S (8) dei neutroni sparpagliati risultano legaa alle 
quantità misurate f e s (B) + f dalle ovvie relazioni. 

a mezzo delle quali sono stati calcolati i valori di S (6) riportati nelle co- 
lonne 4' e 5' della tabella v. Questi differiscono fra loro per aver - fatto uso 
di due diversi valori del fondo come possiamo chiarire. 

Come di solito e come è risultato anche da alcune misure di intensità 
in funzione della distanza sorgenterivelatore eseguite nell'intorno di 
r = 50 cm, il fondo è dovuto a neutroni sparpagliati dal pavimento, dalle 
pareti e sopratutto dal grosso tavolo di legno su cui venivano appoggiati i 
diffusori. Questi neutroni sono di bassa energia e attivano il periodo di 5 
min del Cu come è riyltato dalla curva di decadimento ottenuta somman- 
do gli impulsi registrati di minuto in minuto in tuttéle misure del fondo. 

A cib si aggiunga che 
i diffusori schermano in 0.4 

parte i i  rivelatore rispetto 
agli oggetti circostanti pro- 0.3 
vocando così una diminu- . 
zione del valore del fondo 
tanto maggiore quanto pia 

02 

grande era il difhisore im- 
piegato. 0.1 

Nell'ipotesi grossoha 
che il fondo sia. dovuto a O , , , , , , , , - 
neutrodi che incidono is* lo0 20" 30° 40° 50' 60° 70' 80*90° c) 

tropicamente sul rivelatore e FIG. 9. 

che il diffusore schermi com- 
pletamente i neutroni di fondo che lo investono, il vaiore corretto del 
fondo si otterrebbe moltiplicando f = o,= per la frazione di angolo 
solido lasciata scoperta dal diffusore rispetto al rivelatore ossia per 



- 

* n r  r - - 
(20) QL = i - - senpdg = r - - (cos@, - cosg,) 

4s - 2 

8i 

I vaiori di Q, sono dati nella colonna 13' della tabella iv. Notiamo su- 
bito che i valori ottenuti per il fondo introducendo il fattore QL sono assai 
probabilmente troppo bassi, e che i valori giusti sono compresi fra 0,200 e . 
0,200 Q, . Come vedremo nel seguito questa incertezza non è molto gravc 
qualora si tenga conto della limitata precisione dei risultati finali. Il punto 
piii delicato rimane quindi il fatto che i neutroni di fondo attivano la vita 
di 5 min e non la vitadi 9,g min. Per accertarci che gli impulsi registrati 
in presenza dei singoli diffusori in più rispetto al fondo fossero dovuti per 
lo meno in gran parte al processo (n , m )  subito dal "Cu, abbiamo trac- 
ciato per ciascun diffusore, la corrispondente curva di decadimento e 
l'abbiamo analizzata nei due peri41 di 5 e 9,9 min attiibuendo al primo 
una intensità corrispondente a f = O,PW. I risultati di tale analisi sono 

stati soddisfacenti; neila-fig. 

4 . IO diaino come esempio la 
curva di decadimento relati- 
va ad S(36"): da essa risulta 

u che i neutroni che,attivano: 
il Cu sono, prevalentemente 
di energia superiore a 11 

W 
O 5 10 

MeV; la scarsa precisione del- 
I5 

le misure non permette però 
FIG. l o .  di escludere la presenza di 

una non elevata percentuale 
del periodo breve dovuta a neutroni di energia più bassa. Analoghi 
risultati sono stati ottenuti per gli altri diffusori. 

Infine nella colonna 6" e 7" della tabella v sono stati dati i valori di 
o'. (8) quali si deducono rispettivamente dai dati delle colonne 4' e 9 ap- 
plicando .la (16). 

Nella tabella VI sono riportati i valori della sezione d'urto totali quali 
sono stati dedotti dalle misure del paragrafo 2 (tab. n); in essa è data anche 
la sezione d'urto del C misurata in un lavoro precedente con lo stesso me- 



todo p). Gli errori sono stati aumentati del 2,5 % per tener conto della im- 
perfetta correzione del fondo. Nella 3' colonna della tabella VI sono npor- 
tati i risultati di Sherr (") i quali sono in buon accordo con quelli da noi 
trovati. Si deve tuttavia notare che le condizioni geometriche impiegate da 
questo autore sono sensibilmente peggiori delle nostre, come si può rico- 
noscere confrontando i valori della costante a della formula (7) la quale 
determina la percentuale dei neutroni che dopo aver subito un solo urto 
nel diffusore vanno ancora a colpire i1 rivelatore: p a. nel caso del H g  
Sherr dà a = 40 x IO-' mentre nelle nostre condizioni si ha a = u x IO". 

Si ricordi inoltre che le misure di Sherr si riferiscono a neutroni di 21 MeV 
mentre le nostre a neutroni di 14 MeV. 

l 
4 B e  . . . I  

l 5 B .  . . 
B C .  . . I 8 O .  . . . I  

i 2 M g  . . . i  
13 A1 . . . 
1 6 , s .  . . . 
17 CI. . . . 
a6 Fe . . . 
28 Ni . . . 
a9 cu . . , 

3 0 2 " .  . . 
34 80 . . . 
47 AK . . . 
48 Cd . , . 
50 Sn . . . 
51 8b . . . 
79 Ai, , , . 
80 Hg . , . 
a2 Pb . . . 
83 Ri. , , . I 

Passando ai resultati delle misure esposte nel paragrafo 3 ricordiamo 
che i valori della sezione d'urto per assorbimento più urto anelastico a. 
(tabella 111) sono resi un poco incerti dal fatto che le condizioni geometri- 
che da noi impiegate non corrispondono a quelle poste a base delle for- 

- 



mule (IO) e (11) w t e  per il calcolo di o.. Una grossolana valutazione 
numerica.della variazione del fattore di correzione con le condizionigen- 
metriche ha tuttavia mostratb che questo non varia in modo apprezzabile. 

Si può inoltre notare che i valori da noi trovati sono in buon acwrdo 
w n  quelli di Grahame e Scaborg (9; questi Autori nel caso dell'Al e del Pb 
trovano rispettivamente a.=(o,93 k 0~13). IO-" e o. =2,1z+o,24). IO-" 

contro (o,99f o,oq) .  IO-'^ e (2,zzf o,q) . IO-''. 

Nel caso dei quattro elementi per cui abbiamo misurato sia o. che 
a possiamo provare e verificare la (3) valida esattamente per sticiung pro- 
bability eguale a I. 

A tale scopo riportiamo nella tabella v11 i valori del rapporto z a./u 

il quale è uguale a I per sticking probability &&e a I e Ai R 
7 X  

. 
Mentre per l'alluminio e ferro tale rapporto risulta pari ad I entro 

gli errori di misura, per il mercurio e il piombo esso risulta lievemente 
inferiore d'unità. Non si può tuttavia escludere che tale risultato non sia 
dovuto almeno in parte all'avere impiegato una geometria imperfetta nella 
misura di o.. Peraltro è bene tenere presente che gli errori sistematici do- 
vuti alla geometria impiegata dovrebbero essere più gravi per gli de- 
menti leggeri che per i pesanti, in quanto in questi lo sparpagliamento 
e i a k o  è maggiormente concentrato in avanti. Se si tenesse conto del 

fattore wrrettivo f(Z,) (v. tab. 111) il rapporto 3 risulterebbe, per i 
" 

quattro elementi in questione rispettivamente: 0 , s ;  o,@; o&; ' 0 , ~ ~ ;  

ossia le conclusioni non verrebbero minimamente alierate. 
La risposta definitiva su questo punto richiede evidentemente l'ese- 

cuzione di nuove misure di o, in migliori condizioni geometriche; Ciono- 
nostante ci sqmbra di poter concludere che i dati della tabella v11 wstitui- 
scono una wnfcrma, sia pure non moito precisa, della validità per.10 meno 
approssimativa, 'della (3). In attesa che questo punto venga precisato pos- 
h o  ammettere chela sezione d'urto totale +a uguale a zx R1 e ricavare 



quindi dai dati della tabella VI i corrispondenti raggi nucleari. Questi 
sono-riportati nella colonna 4" della tabeila VI e nella fig. il. In questa 
figura sono dati anche i raggi dedotti dalle misure di Sherr e da quelle 
di Grahame e di Seaborg; nel caso di questi autori si è preso u. = x R' 
il che dà un valore di R errato per difetto qualora la sticking probability 
sia minore di I. 

DaUa fig. 11 si vede che in accordo con quanto fu suggerito da 
vari autori e in particolare da Frankel e come è risultato dalle-misure di 
Sherr il raggio nucleare può 
venire rappresentato da una io  

espressione del tipo E' 
R = b + r.A'i* $ 

2 
Dalla fig. Ir si deduce 2 
b n  1,5 - 2,o. IO-'" 5 

ro = 1,3 - I,O . 10;" 
Una determinazione 

più p rec i ,~  di queste costan- 
ti non è possibile non tanto 1- 
a causa degli errori speri- O 1 2  3 4 5 6 4 %  

- - 
mentali quanto perchè dalla 
fig. 11 sembra che spesso vi 
siano delle variazioni individuali nel valore del raggio passando da un 
nude0 a un nudeo vicino; si osservi, per esempio, il caso AI-S. 

Passiamo dunque alla discussione delle misure sulla distribuzione an- 
golare dei neutroni diffusi dal %.esposte nel paragrafo rv. La maggiore 
incertezza di queste misure t dovuta all'elevato fondo corrispondente al 
periodo del Cu di 5 min, la quaie si fa risentire sopratutto ai grandi angoli. 
Un altro punto da tener presente è che abbiamo trascurato gli urti multi- 
pli entro i diffusori. Nonostante queste incertezze .a sembra di poter a&- 
mare, dall'esame delle fig. 8 e 9 che la percentuale d à  neutroni spppa- 
gliati dal Pb presenta un minimo e un massimo corrispondenti rispet- 
mente a -25" e -35-40'. 

Come si è visto nel paragrafo IV dall'analisi esponenziale delle curve 
di decadimento deli'amvità del Cu dovuta ai neutrom sparpagliati dai 
singoli diffusori a forma di botte si può concludere che neUe nostre con- 



dizioni i neutroni sgarpagliati dal Pb e rivelati dal Cu sono dotati in gran 
parte di energia superiore ad 11 MeV; tuttavia data la poca sensibilità 
dell'analisi in esponenziali non si può escludere a priori la presenza di 
una non grande percentuale di neutroni sparpagliati anelasticamente dal Pb. 

Per una valutazione di questo effetto sarebbe necessario conoscere il 
valore della sezione d'urto del processo "Cu (n, y) per neutroni di alcuni 
milioni di MeV. Dato però che i neurroni sparpagliati anelasticamente 
hanno prèsumibilmente una distribuzione angolare isotropa il loro contri- 
buto don può eccedere il valore corrispondente al minimo (6 .n 25') della 
curva delle figure 8 e g. 

Possiamo quindi ammettere che quasi tutti i neutroni osservati in 
questa esperienza siano dovuti a sparpagliamento elastico e cercare di de- 
durre dai dati della fig. g la sezione d'urto differenziale ~ ' ~ ( 6 ) .  

Nella fig. 12 sono riportati i valori &a'. già dati nella tabella v; 
i punti corrispondono al caso in cui il fondo è preso come costante; le croci 
al caso in cui il fondo varia al variare dell'angolo come è stato spiegato 
al paragrafo rv. I1 punto a 6 = o" rappresenta un limite inferiore di a'. (o) 
dedotto applicando la relazione stabilita da Wick ('"). 

Wakatuchi e Kikuchi hanno trovato o'. (25") = (1,4 o ,q )  . IO-'' 

cm2 o'. (330)= (0,7t 0.2) .  IO-^' e ori 65') = (0~15 f OJO) . lol' cmz. 
in ottimo accordo con i nostri risultati. Gli autori giapponesi non pote- 
rono naturalmente osservare il minimo attorno a 25*, sia a causa del li- 
mitato numero di punti misurati, sia' a causa della indefinizione della 
energia dei neutroni. 
. Dalì'esame di questi rsultati ci sembra che si possa concludere 

quanto segue: I) l'esistenza di un minimo della sezione d'urto elastico 
intorno a 25*; 2) l'esistenza di un massimo intorno a 35 - 4 0 ~ ;  3) il valore 
della sezione d'urto nel massimo è delì'ordine di 0,5 . IO-" cm2. 

Il cercare di discutere più dettagliatamente questi risultati ci scmbra 
invece un poco incmto a @usa sia della limitata precisione delle misure, 
che delle incertezze dovute ali'elevato valore del fondo. Tuttavia non è 

('") G .  C. WICK, Atti ACC. d'lt., 13, 1203 (1943). 



forse inutile provare a confrontare i nostri risultati con le previsioni te&- 
che. Nella fig. 12 sono quindi state tracciate le curve che rappresentano 

la (4) per due diversi valori del raggio nucleare R; per quanto la posizione 
del minimo della nostra curva corrispenda a R = IO. IO-" cm2 non si può 
dire che I'acwrdo sia soddisfacente; a noi però sembra che la notevole 



discrepanza fra le curve teonchc e i risultati sperimentali non sia da at- 
tribuire esclusivamente a questi ultimi. Nella deduzione della formula (4) 
oltre ad alcune altre approssimazioni piuttosto grossolane, si assume come 
uguale ad I la probabilità di formazione 5 del nucleo composto per tutti 

z d i  znR i valori del quanto azimutale 1 I - ed eguale a o per 1 > - . 
h A 

Una teoria più approssimata si potrebbe fare tenendo conto di come 
varia specialmente nella zona di contorno del nucleo la probabilità di  
formazione in funzione di 1, ed applicando quindi le note forhiule per la 
saione d'urto elastico. 

Alcuni calcoli numerici orientativi eseguiti dal dott. Mezzetti facendo 
uso di formule ottenute adattando opportunamente la teoria di  Betbe per 
la dipendenza di 4 da 1, hanno mostrato la possibilità che I') il minimo 
delk sezione d'urto non sia zero; 2") l'angolo per cui si osserva il minimo 
corrisponda a un valore di R minore di quanto si deduce dalla (4); 3') 

la sezione d'urto diffcrcnziale 
in corrispondenza del massimo 
risulti maggiore di quanto si de- 
duce dalla (4). 

Una discussione più appro- 
fondita ci sembra tuttavia pre- 
matura in quanto anche le for- 
mule usate dal dott. Mezzctti 
per la probabilità di formazione 
sono approssimate e danno dei ri- 
sultati incerti per i valori inter- 
medi di 1, i quali portano un 
contributo rilevante alla sezione 
d'urto differenziale 0; (8). 

Ringraziamo il dott. B. 
Ferretti per alcune utili discus- 
sioni durante la progettazione 
dell'esperienza e il dott. M. Gdd- 
haber per averci regalata una fia 
letta di acqua pesante. 



Le condizioni geometriche dell'esperienza descritta nel paragrafo 11 

sono rappresentate nella fig. 13 a chiarimento della quale si tenga conto 
dei seguenh fatti: la sorgente è lineare di dimensioni za,; il diffusore di 
sezione circolare viene sostituto nei calcoli con un diffusore di sezione 
rettangolare 2 A . z  B di  egual aree; il rivelatore è rettan$lara di  
area za, . 2b2. 

I valori numerici sono: 

. a, = I cm; A = B = 1,77 cm ; a. = 1,25 cm ; b, = a cm ; d, = 20 cm 

Detto <p il numero dei neutroni emessi per unità di lunghezza della 
sorgente su tutto l'angolo solido, si hanno le seguenti espressioni per i 
iiumcri di neutroni che inadono sul rivelatore senza aver subito alcun 
urto N, e avendo subito un solo urto nel diffusore N,. 

+ a, z z0- z -- 
dXdYcosil .- 

cosg. 
- 8, coag 

Approfittando del fatto che gli angoli a e P sono prossimi a zero pos- 
siamo porre 

con il che la (2) diventa 

che si può porre nella forma 



P è una funzione che varia così poco attorno all'unità entro il campo di 
integrazione che possiamo porre 

dividendo la (3) per la (I) si ottiene 

2 A . r B  dove o, = -- 
di' 

t l'angolo solido sotto cui il diffusore. è visto dalla 

sorgente 
Per calcolare i valori medi di P e 2. si può osservare che % nelle no- 

stre condizioni sperimentali si mantiene sempre così ~iccolo che la (4) 
può venir rappresenta@ discretamente bene dalla espressione 

dove x = kR sen 8 e p = 0,042, q = 0,00177. 
I I - 

Svilu~pando quindi in serie le quantità cosz a, cosa p, r + - ( (1 - 41' 
e trascurando i termini contenenti i cubi e le potenze superiori dei r a p  
porti deUe diverse variabili alla distanza d,,  si attiene con integrazioni 
elementari P; con analoghi criteri di approssimazione per il calcolo di o7 

si ottiene infine 

Z dove P, m (p) e n (p) sono funzioni del rapporto p = 2 date nella ta- 
d' 

bella seguente : 


















