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Riassunto. -— Souo descritte alcune esperienze istituite al fine di indagare il compor-
tamento dei mesoni dei due segni assorbiti in uno spessore di materiale denso. Per
mezzo di nuclei di ferro magnetizzato venivano alternativamente concentrati i
mesoni positivi e negativi sopra un assorbitore di alcuni centimetri di spessore.
I mesoni su cui si sperimentava contando le coincidenze ritardate prodotte dagli
elettroni di disintegrazione, avevano euergie per le quali I'esclusione di quelli di
un secgno, operata dal campo magnetico, era, secondo un caleolo riportato, presso-
ché totale. Dalle misure & risultato che i mesoni negativi, che terminano il loro
percorso in una lastra di ferro, non si disintegrano. Sembra quindi che tali meseni
vengano catturati dai nuclei dell’assorbitore di ferro, in accordo con le previsione
teoriche di ToMoNaGA e ARAKL I risultati delle misure, eseguite usando un assor-
bitore di grafite, sono invece in contrasto con la teoria, giacché la loro piu sem-
plice infterpretazione conduce a ritenere che i mesoni negativi generati nel car-
bonio segnano Vordinario processo di disiniegrazione.

Summary. — The behaviour of positive and negative mesons stopped in a thickness
of dense material have been investigated. The mesons of cither sign were alter-
nately concentrated on an absorber of several eentimeters thickness by means of
magnetized iron cores. The disintegration electrons were recorded by means of a
delayed coincidence system with a resolving time of about 10-% sec. The energy
of the observed mesons was choosen in such a way that, as shown by an appro-
Ximated calewlation, when the magnetic lenses converge the mesons of a given
sign, they exclude completely the mesons of opposite sign. The resulis of the
measurements show that the negative mesons stopped in iron do not disintegrate.
This is in agreement, with the theory of ToMONAGA and ARAKI, according to which
they are captured by the nuclei of the absorber. Using graphite as absorber, on
the contrary, a number of delayed coincidences has been recorded and the most
direct interpretation of the fact is that also the negative mesons stopyped in carbon
undergo the ordinary decay-process, in contrast with the above mentioned theory.
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1. - Introduzione.

Alcuni anni or sono 8. ToMANAGA e G. ARAKI, ricollegandosi ad un lavoro
teorico di H. YurkaAwa e T. OKAYAMA (!), hanno previsto (?) che il com-
portamento dei mesoni che terminano il loro percorso in uno spessore di
materjale, deve essere sostanzialmente diverso per i mesoni dei due segni.
Secondo i loro caleoli, infatti, quando i mesoni sono verso la fine del loro
percorso, subentra, in concorrenza con il processo di disintegrazione spon-
tanea, un processo di cattura da parte dei nuclei. Pilt precisamente per i
mesoni positivi, soggetti alla repulsione coulombiana dei nuelei, tale pro-
cesso avrebbe una probabilita trascurabile in confronto a quella di disinte-
grazione; per i negativi invece, la_probabilita di cattura sarcbbe, alle bassis-
sime energie, assai maggiore dell’altra. Secondo questo schema, in uno spes-
sore di materia di densitd sufficientemente clevata, soltanto i mesoni positivi
subirebbero praticamente il processo disintegrativo generando altrettanti
elettroni positivi ritardati.

RASETTI (3) e, indipendentemente, AUGER, MAZE ¢ CHAMINADE (*) effet-
tuarono le prime esperienze atte ad avere un’indicazione circa Pesattezza delle
previsioni teoriche cui abbiamo accennato. Essi ottennero tuttavia risultati
discordi. Precisamente dalle misure di RASETTI 8i deduce, in accordo con 1a
teoria, che solo la metd circa dei mesoni assorbiti in uno spessore di allu-
minio subisce il processo disintegrativo, mentre AUGER e coll. trovarono che
praticamente tutti i mesoni si disintegrano.

Altre esperienze dello stesso tipo furono eseguite indipendentemente, du-
rante il periodo bellico, da Rosst ¢ NERESON (°) (assorbitore di alluminio)
e da due di noi (*) (assorbitore di ferro), ottenendo risultati analoghi a quelli
di RASETTI.

Tutte queste esperienze furono condotte misurando, con tecniche diverse,
le coincidenze ritardate tra vari gruppi di comtatori, in modo da ottencre
il rapporto v tra il numero degli clettroni prodotti dalla disintegrazione dei
mesoni assorbiti in un certo’ spessore di materiale denso (assorbitore) e il
numero dei mesoni stessi.

Nelle esperienze di questo tipo una fondamentale causa di errore pud
essere l’incertezza sul valore del ritardo introdotto. Effettivamente quel che

(1) H. YURawa and T. Okavama: « Scient. Papers Inst. Phys. and Chem. Re-
search », 36, 385 (1939).

(3) S. ToMANAGA and G. ARraxi: « Phys. Rev.» 58, 90 (1840).

(3 F. RaserTIi: « Phys. Rev.», 60, 198 (1941).

(%) P. AuGER, R. MAzE of R. CHAMINADE: « Compi. Rend. », 213, 381 (1941).

() B. Rosst 2nd N. NEREsoN: « Phys. Rev.», 64, 199 (1943).

(%) M. CoNVERsi e O. Picciont: « Nuove Cimento », 2, 71 (1944); «Phys. Rev.»,
70, 874 (19486).
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8i pud misurare direttamente con sufficiente esattezza ¢ la differenza tra i
ritardi dei vari rami del sistema registratore ma non il ritardo assoluto.
Tuttavia nella nostra esperienza ora citata fu determinato il valore del ritardo
assoluto. L’errore sul valore del rapporto » cosi ottenuto si riduce allora,
praticamente, al 80lo errore statistico. Si & trovato in tal modo »=0,4940,07
e come valore per cccesso n = 0,56 4 0,08.

L’ingieme delle esperienze ora ricordate sembrava indicare che realmente
soltanto la metd dei mesoni subisce la disintegrazione. Era percid desidera-
bile mettere direttamente in evidenza se c¢id era dovuto, secondo lo schema
di ToMONAGA e ARAKI, al diverso comportamento dei mesoni dei due segni.
Per far questo occorreva cseguire un’esperienza nella quale si potesse speri-
mentare su mesoni di un solo segno e cid fu possibile, come preciseremo nel
seguito, usando blocchi di ferro magnetizzato capaeci di concentrare i cor-
puscoli carichi di un segno e di allontanare quelli di segno opposto.

I risultati delle esperienze riferite in questa nota sono gia stati pubblicati
per mezzo di due successive lettere (%) (8).

2. - Disposizione dei contatori e dei eirecuiti magnetici.

La fig. 1 mostra, in scala, la disposizione dei contatori ¢ dei circuiti
magnetici con i quali venivano concentrati i mesoni di un segno sull’assor-
bitore Ass.

I due contatori sovrastanti i cireuiti magnetici M erano in parallelo;
cos] pure i due contatori posti subito sotto. Ciascuno dei due circuiti magne-
tici, analoghi a quelli utilizzati in precedenti csperienze (%), & realizzato per
mezzo di due blocchi di ferro A, B avvolti con filo di rame ¢ avvicinati 'uno
all’altro. Fissato il senso di percorrenza della corrente negli avvolgimenti,
il campo magnetico, normale al piano della fig. 1 a) ha, nella sezione A, verso
opposto & quello che esso possiede nella sezione B, cosicché M si comporta,
grosgo modo, come una lente cilindrica: convergente per le particelle di un
segno e divergente per quelle di segno opposto.

I mesoni sui quali noi sperimentavamo erano quelli asgorbiti dallo spes-
sore Ass, ciod quelli appartenenti alla banda di energie compresa tra 'energia
necessaria per attraversare il ferro di M (20 cm) e quella richiesta per attra-
versare, oltre ad M, anche lo spessore Ass. Per poter sperimentare sui soli
mesoni di un dato segno era quindi sufficiente che 1’egclusione dei mesoni di

(') M. CoNVERs1, E. PANCINI and O. PiccioNi: « Phys. Rev.», 68, 232 (1945).

(8) M. ConvERst, E. PANCINI and O. PiccioNi: « Phys. Rev.», T4, 209 (1947).

(®) G. BERNARDINI ¢ M. CoNvVERsI: «l.a Ric. Secient.» 11, 858 (1940); G. BER-
NARDINI, M. CONVERs1, E. PaxciNg, E. 8crocco and G. C. Wick: « Phys. Rev.», 68,
109 (1945).
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segno opposto avvenisse per quelli compresi nella banda di energia ora detta.
Da un calcolo riportato nel n. 4 & risultato che questa condizione era prati-
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Fig. 1 a) ¢ b). — Disposizione dei contatori ¢ dei circuiti magnetici.
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camente realizzata per il valore del campo magnetico (B = 15.400 gauss ca.)
presente nei bloechi di ferro durante le nostre misure.
I 20 ecm di ferro costituenti i circuiti magnetici interposti tra il 1° e il
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20 gruppo di contatori assorbivano la quasi totality della componente elet-
tronica della radiazione inecidente (*): essi consentivano inoltre di porsi in
una regione dello spettro mesonico differenziale favorevole agli effetti del-
Vintensitd giacché, come & noto, tale spettro presenta, al livello del mare,
un massimo in prossimitd dell’energia E = 4 - 10® eV.

Il 3° gruppo di contatori, posto subito sotto 1’assorbitore Ass, rivelava
gli eventi ritardati connessi con 1’assorbimento dei mesoni in Ass perche i
suoi impulsi venivano normalmente registrati solo se in coincidenza ritar-
data con quelli dei primi due gruppi.

I contatori contrassegnati con asterisco costituivano un 4° gruppo colle-
gato al circuito delle coincidenze quadruple. Questo 4° gruppo aveva fun-
zione di « anticoincidenza »: in effetti facendo la differenza tra le coincidenze
ritardate triple e quadruple si otteneva ’esclusione pressoché completa delle
coincidenze casuali giacché, per il nostro dispositivo. le casuali triple erano
accompagnate per la quasi totalitd da easuali quadruple. Della piccola cor-
rezione da apportare alla differenza detta per tener conto delle easuali non
escluse si parlery comunque nel n. 5.

I quattro contatori del 4° gruppo, interposti tra i due elettromagneti M,
assicuravano in particolare (nei limiti del loro rendimento) 1’anticoincidenza
di quelle particelle che, per il loro segno e per la loro energia, avrebbero
dovuto essere escluse dall’azione divergente del campo, ma che, seguendo
trajettorie del tipo di quella contrassegnata in fig. 1 con la lettera «, fini-
vano ib realtd il loro percorso nell’assorbitore.

Tra il 3° e il 4° gruppo di contatori era interposta una lastra di piombo
dello spessore di 1 em con lo scopo di frenare gli elettroni di disintegrazione
che avevano attraversato uno dei contatori del 3° gruppo: all’emissione ritar-
data di un tale elettrone corrispondeva cosi una tripla non accompagnata da
una quadrupla.

Gli ulteriori schermi di Pb disegnati nella fig. 1 avevano il compito di
proteggero i contatori dagli sciami.

I contatori da noi adoperati, del tipo metallico standard usato nell’Xsti-
tuto di Fisica di Roma, avevano pareti di ottone dello spessore di 1 mm
ed erano riempiti con 10 em Hg di argon e 1 ¢m Hg di alcool.

Mediante osservazione oscillografica ci si assicurava frequentemente che
le ampiezze degli impulsi fossero, per i contatori di ciascun gruppo, eguali
entro il 20 9, (**).

(*) La componente elettronica non assorbita non alterava del resto i risultati finali
delle nostre misure, sia per la simmetria dei processi cui essa d& luogo, sia per il fatto
che essa non produce coincidenze ritardate.

{**) I catodi dei contatori erano collegati a terra ed i loro fili, attraverso resistenze
da 10 M€, ad un partitore che consentiva di aggiustare la tensione entro + 5 volt.
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3. — Dispositivo per la registrazione delle ecoincidenze.

Rinviando ad un precedente lavoro () per una descrizione completa del
complesso registratore, c¢i limiteremo qui a darne una rapida descrizione,
sufficiente a comprenderne, in linea di principio, il funzionamento.

La disposizione delle varie parti (conglobate in un unico montaggio) é
rappresentata schematicamente in fig. 2.

I gistemi C.8. (1 —2), C.S. 1 —2—3) ¢ C.8. (1 —2—3—4) sono
circuiti di coincidenze «in serie » ad elevato potere risolutivo, realizzati e
deseritti da uno di noi in una precedente pubblicazione (!1). In C. 8. (1 —2)
coincidono, attraverso gli stadi amplificatori d’entrata, gli impulsi prove-
nienti dai primi due gruppi di contatori. Poiché l'uscita dei sistemi C. S, &
preleva,ta sul catodo secondario delle valvole ad emissione secondaria che in
essi somo utilizzate, 'impulso ¢ positivo. Il Inultivibratore (*) ritardatore
d’altra parte, al pari degli altri M. V. (di coincidenza) da noi usati, & coman-
dato soltanto da impulsi negativi. Cid giustifiea ’introduzione di uno stadio
invertitore tra l'useita di C.S8. (1 —2) e l'entrata del M. V. ritardatore. Al
sopraggiungere dell’impulso negativo di comando quest’ultimo da luogo ad
un impulso positivo di forma sensibilmente rettangolare, 1a durata del guale-
dipende dalla scelta di alcuni elementi (resistenze e capacitd) del eircuito
stesso; 'ingieme di questi elementi costituisce un « gruppo ritardatore » inter-
cambiabile, R, la cui scelta determina, come vedremo piu chiaramente tra
un momen{o, il valore del ritardo introdotto.

Anche i M. V. di coincidenza danno luogo ad impulsi di forma rettango-
lare. L’inizio dell’impulso 0,, del 1°¢ M. V. di coincidenza ha luogo in cor-
rispondenza del termine dell’impulso 6 del M. V. ritardatore, giacché, come
si & detto, il 10 M. V. al pari degli altri & sensibile solo ad impulsi negativi
e quindi & comandato (per il basso valore della costante di tempo di en-
trata) dalla discesa del M. V. ritardatore. Di conseguenza V'impnlso 0,, pre-
senta, rispetto all’impulso di coincidenza doppia, un ritardo che, se si pre-
seinde dai ritardi inerenti alle costanti di tempo dei circuiti anodici (ritardi
propri di ciaseun ramo) risulta appunto uguale a 0.

Mentre una delle due valvole di C. 8. (1 — 2 — 3) & collegata permanen-
temente con 'uscita del 20 M. V. di coincidenza, ’altra valvola pud essere
connessa con ’uscita B del M. V. ritardatore o con Vuscita F del 10 M. V.
di coincidenza. Nel primo caso il sistema C. 8. (1 — 2 — 3) registra le coin-
cidenze non ritardate tra i primi tre rami; nel secondo caso, invece, la coinei-

(*) Useremo nel seguito 'abbreviazione M.V,

(1) M. CONVERSI e O. PiccloNT: « Nuovo Cimento », 2, 40 (1944); «Phys, Rev.»,
70, 859 (1946).

(1) O. Prccroni: « Nuovo Cimento », 1, 56 (1943).
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denza avviene tra l'impulso 6,, del 10 M.V, di coincidenza e Vimpulso 0,
del 20 M. V. di coincidenza; cioé tra due impulsi che pregentano uno sfasa-
mento pari alla durata 6 dell’impulso del M .V, ritardatore (coincidenza ritar-
data). Attesa la rettangolaritd della forma degli impulsi dati dai vari M. V.,
si riconosce che nel seecondo caso T = G,, - 0, ¢ il doppio del potere riso-
lutivo di C.S. (1 —2 — 3).

Tra le uscite dei sistemi C. 8. (1 —2—-3)e C.S. (L —2 —3 —4)e i cor-
rispondenti circuiti di numerazione sono stati introdotti dei eircuiti (allun-
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Fig. 3. — Disposizione mutua degli impulsi nei vari punti della registrazione.

gatori) atti ad accrescere la durata degli impulsi stessi in modo da essere
certi della loro registrazione.

Il funzionamento del nostro apparato registratore ¢ illustrato dalla fig. 3
che indica la mutua disposizione nel tempo degli impulsi nei vari stadi del-
I'apparato stesso. Risulta dalla figura che, perché si abbia una coincidenza
tripla, impulso del III ramo deve avere un ritardo compreso tra § — 6,
e 0 + 0,;, cosicché dei mesoni che vengono assorbiti in Ass (fig. 1) il nostro
sistema pud registrare soltanto quelli che disintegrano in un qualsiasi istante
dell’intervallo di tempo 6,, + 6; con inizio al tempo 6 — 6, . La fig. 3 a quel
che si & detto ora si riferisce al caso ipotetico che siano simultanei gli impulsi
alle entrate dei quattro rami della registrazione e che siano trascurabili le
differenze tra i ritardi propri dei rami stessi. Queste condizioni non sono certo
realizzate in pratica, e non essendo nota la forma della salita degli impulsi dei
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contatori non é possibile effettuare una taratura della registrazione dalla quale
8i possa desumere il ritardo agsoluto che il ITL ramo presenta effottivamente
(nelle eondizioni di regolare funzionamento) rispetto ai primi due. Abbiamo gid
accennato nel n. 1 che & stato possibile tuttavia valutare il ritardo assoluto &;
cid si & fatto utilizzando la curva IV (9) che si ottiene misurando le coinei-
denze quadruple ritardate per vari piccoli ritardi. Effettivamente per piccoli
ritardi del M. V. ritardatore si registrano (con intensitd che decresce forte-
mente al crescere del ritardo) le coincidenze (che diremo casuali di ritardo)
prodotte da un’unica particella che attraversa i quattro gruppi di contatori
producendo nel 3° un impulso la cui ripiditd di salita ¢ convenientemente
minore di quella degli impulsi dei primi due. Ora la ripiditd di salita degli
impulsi di un contatore & soggetta a fluttuazioni le quali sono responsabili
dell’andamento della-curva IV ($) e, come ¢ stato mostrato in un precedente
lavoro (%), il punto di flesso presentato da tale curva coincide con 1’origine
(9 = 0) dei ritardi assoluti. Peraltro in un tipo di esperienza come quella
dqui riportata, non si rende necessaria una conoscenza particolarmente pre-
cisa del ritardo 9 giacché le conclusioni si traggono dai risultati di misure
eseguite in diverse condizioni, ma utilizzando lo stesso ritardo assoluto: gli
effetti di eventuali variazioni di quest’ultimo nel tempo, vengono masche-
rati alternando le misure stesse sistematicamente.

Per tutta la durata dell’esperienza si ¢ avuto cura di misurare, una o
piu volte al giorno, Uintensitd delle coincidenze ritardate, introducendo nel
M.V, ritardatore un gruppo R corrispondente ad un piceolo ritardo. L’in-
tensitd delle quadruple registrata in queste condizioni — dovute essenzial-
mente alle casuali di ritardo — ecra relativamente elevata (~ 150 imp./ora)
¢ forniva un punto della curva IV (9) situato nel tratto ad elevata pendenza
della curva stessa: essa era quindi particolarmente sensibile ad eventuali
variazioni del ritardo assoluto génerate da cambiatnenti accidentali dei ritardi
propri dei rami o da variazioni nelle condizioni di funzionamento dei conta-
tori. Da questi conteggi 8i deduceva inoltre il valore del rapporto p, tra le
quadruple e le triple, una precisa determinazione del quale era richiesta
(v. n. 5) per introdurre nelle misure 1a correzione connessa al rendimento del
sistema.

Le migure eseguite quotidianamente con un piceolo ritardo costituivano
dunque un controllo della regolaritd di funzionamento del nostro apparato
sperimentale. Gli altri controlli, eseguiti meno frequentemente, furono sostan-
zialmente gli stessi giad descritti nelle due precedenti pubblicazioni gid ci-
tate (¢), (*°). In queste stesse pubblfcazioni ¢ descritto il dispositivo di tara-
tura mnediante il quale era possibile controllare oscillografieamente il funzio-
namento della registrazione nelle sue varie parti e, in particolare, misurare
1 terpi propri dei vari multivibratori.

Per esgere certi che disturbi atmosferiei o della rete non venissero regi-
strati dai numeratori, ¢ stato usato un « cireuito di silenziamento » 8 (fig. 2):
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es80, al sopraggiungere di un eventunale disturbo, o anche quando la ten-
sione di rete scendeva al di sotto di un prestabilito valore, interrompeva il
funzionamento dei circuiti di numerazione per-un tempo di circa 80 sec.
In tal modo quando la tensione di rete tornava al suo giusto valore dopo
un periodo, per es. di sospensione, tutto 1’apparato aveva agio di rientrare
in regime di regolare funzionamento prima che i numeratori fossero in grado
di contare. Gli eventuali disturbi venivano registrati da un voltografo. Questo
stesso registratore (fig. 2) serviva inoltre a mostrare 1’andamento della ten-
gione di rete durante ciascuna misura ¢ a controllare il funzionamento dei
numeratori: esso era infatti collegato anche con i circuiti di numerazione in
maniera da registrare le coincidenze, permettendo altresi di distinguere in
modo inequivocabile una tripla da una quadrupla. Questo metodo di con-
teggio presentava poi Povvio vantaggio di mostrare la distribuzione delle
coincidenze nel tempo.

Durante parte delle misure della 22 gerie e durante tutte quelle della 32,
la tensione di rete fu stabilizzata mediante un trasformatore autoregolatore
che, per un carico prestabilito, presentava in uscita variazioni del 5 9%, ca.
quahdo la tensione d’entrata variava del 50 9.

4, — Effetto dei eireuiti magnetiei.

Come si & detto nel n. 2 i circuiti magnetiei usati per questa esperienza
8i comportano come lenti cilindriche convergenti per i mesoni di un segno
¢ divergenti per quelli di segno opposto. Si ¢ pure detto che per lo scopo
che ci proponevamo di raggiungere era desiderabile che, in una certa banda
di energie, i magneti rinseissero a discriminare completamente le particelle
dei due segni, nel senso che se il campo era disposto in modo da convergere
per es. le particelle negative, esso doveva escludere completamente quelle
positive appartenenti a quella banda di energia.

Per valutare questa capacitd di diseriminazione abbiamo caleolato in
primo luogo la traiettoria di un mesone in un blocco di ferro indefinito ma-
ghetizzato uniformemente, per il caso di un mesone incidente in direzione
normale a quella del eampo magnetico B (traiettoria giacente in un piano
perpendicolare alla direzione del campo). Poiché per la banda di energie che
interessa i mesoni incidono sui nuclei di ferrd> con un’cnergia superiore a
quella corrispondente al minimo di ionizzazione ¢ ne escono con una infe-
riore, 8i & ritenuto opportuno tener conto in modo csatto delle perdite di
energia per ionizzazione usando la formula di BETHE.

Indicando con p il raggio di curvatura della traiettoria e con v 1'energia
totale del mesone espressa in unitd pe? si ha:

RV

= ¢B

25. - Il Nunvo Cimento.
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Detta A(y) la perdita di energia per ionizzazione risulta inoltre (v. fig. 4):

dy
AV —1
"cos O(y)dy
Aly)

Eliminando y tra queste si ottiene 0(z) ed infine:

0(*{). = —eBe /

2(y) = ue? ’

z.

y(x) = [tg O(x)dx .

0

NELLA REGIONE  TRAVTEGGIATA 1L CAMP] MAGNETICO
E GRTOGONALE AL PIANO DELLA  FIGURA -

MESONE INCIDENTE

\\‘\\\ \\\
N, \

NN \\\\\\\ SN

Fig. 4. — Angolo di deviazione in funzione dello spessore di ferro attraversato dal mesone.

|

11 caleolo & stato eseguito in parte con metodi grafiei ed il risultato &
riportato in fig. 5. Lungo la traiettoria di fig. 5 sono stati segnati i valori
di y corrispondenti e, per 'ultimo tratto, il relativo « range » in em di ferro.

Riportando questa traiettoria su di un modello in scala del magnete e
del telescopio dei contatori in modo che la traiettoria emergesse dall’estremo
inferiore del magnete in corrispondenza del valore del range. desiderato, si
¢ potuto calcolare 1’angolo permesso « relativo ai punti del contatore inferiore
(contatore del 2° gruppo).

In fig. 6 é riportato il risultato per le particelle che vengono allontanate
per effetto del campo. Come si vede, anche per i valori piu elevati del range

(3 em di Fe) l'integrale / adr ha un valore assai piccolo (dell’ordine di

10-2 em - radiante, in confronto a 1/3 em - radiante ca. che & il corrispon-
dente valore in assenza di campo).

Ll’effetto di diseriminazione dei eircuiti magnetici si pud dunque ritenere,
per range minori di 5 em di Fe, praticamente totale.
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Fig. 5. — Traiettoria di un mesone incidente in direzione normale a quella del campo

magnetico.
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Questa valutazione ha naturalmente valore orientativo, perché né si &

tenuto conto della natura tridimensionale del problema (*), né della diffu-
sione dei mesoni nel ferro dei magneti.

20} rad - 40°° ]

0

(/] 0% 1 15 2em,

Fig. 6. ~ Angolo permesso in funzione della distanza dal centro del contatore, per vari
valori del «range ».

5. — I risultati delle misure.

Le misure da noi eseguite per studiare il comportamento dei mesoni dei
due segni alla fine del loro percorso, possono-essere distinte in tre serie.

Di una prima serie, eseguita nell’estate del 1945, sono stati resi noti i
risultati’ per mezzo di una lettera all’Editore (). In questa serie il valore
del campo magnetico dei blocechi magnetizzati era B = 13.800 gauss e la
disposizione dei contatori era leggermente diversa da quella rappresentata
in fig. 1 giacehe il 30 gruppo era costituito da 6 (invece che da 8) contatori
(i due contatori estremi disegnati in fig. 1 essendo adibiti come eontatori di
anticoineidenza, cioé collegati a quelli del 4° gruppo). L’assorbitore era una
lagtra di ferro dello spessore di 3 em. Tl ritardo assoluto & era in questa
serie, come in quelle successive, prossimo ad un microsec. L’esperienza fu
eseguita in una capanna situata sulla terrazza dell'Istituto di Fisica: lo spes-

(*) L’errore che si ¢ommett: considerando il priblema in due dim-nsioni & per-
altro assai piecolo [v. anche bibliogr. (1)].
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sore del tetto della capanna si pud considerare trascurabile agli effetti del-
I’assorbimento mesonico.

Al termine di questa prima serie furono introdotti nel dispositivo speri-
mentale aleuni perfezionamenti tendenti ad accerescere la intensitd delle coin-
cidenze ritardate e a garantire una pilt sicura esclusione dei mesoni di un
segno che venivano frenati nell’assorbitore. I'inizio della seconda serie di
misure avvenne circa un anno dopo quello della prima, ma i risultati delle
due serie, come vedremo tra breve, sono sostanzialmente in accordo.

In questa seconda serie ¢ nella successiva, il valore del campo magnetico
nei cireuiti magnetici era B = 15.400 gauss; i contatori del 3 gruppo erano 8
cosi come & mostrato in fig. 1. L’assorbitore usato nella seconda serie cra
ancora una lastra di ferro avente perd uno spessore di 5 cm.

Sia nella 12 ¢he nella 22 serie venivano sistematicamente alternate misure
eseguite concentrando sull’assorbitore una volta i mesoni di un segno, un’altra
quelli di segno oppesto e ancora misure (di eontrollo) concentrando i mesoni
negativi in assenza di assorbitore.

Nella 32 gerie di misure, infine, fu introdotta la grafits come materiale
assorbente; ma, per motivi che preciseremo nel numero successivo, fummo
indotti ad usare due diversi assorbitori per i due easi in eui si concentravano
i mesoni dei due segni. Precisamente ’assorbitore usato quando si concen-
travano i mesoni positivi era costituito da cilindri di grafite (*) del diametro
di 5 ecm (e della lunghezza di 50 cm) equivalenti nel loro insieme ad una
lastra dello spessore di ca. 4 cm. Invece per le misure nelle quali si speri-
mentava sui mesoni negativi ai cilindri di gratite era sovrapposta una lastra
di ferro spessa 5 cm. In questa serie venivano inoltre alternate, con le prece-
denti, misure effettuate concentrande i mesoni negativi sopra uno spessore
di 6,2 cm di ferro.

Le misure della 23 ¢ 32 scrie furono esegnite al' primo piano dell’Istituto
(sotto uno spessore di circa 30 gr/cm?) onde avere una migliore protezione
dagli seiami).

Per Vinterpretazione dei risultati ottenuti occorre tener conto in primo
luogo della correzione — cui abbiamo accennato nel n. 2 — dovuta alle
casuali non escluge dall’anticoincidenza.

Effettivamente detta M 'intensitd delle coincidenze dovute agli eventi
ritardati connessi con il frenamento dei mesoni nell’assorbitore e indicata
con A la differenza tra le coincidenze triple ¢ quadruple ritardate, si rico-
nosce che per il nostro dispositivo si pud porre (1¢):

M=A—pIV +VA,

(*) I cilindri poggiavano direttatnente sui contatori del 3° gruppo.
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dove

11 rapporto p, tra triple ¢ quadruple pud essere misurato, come si & detto
nel.n. 3, in coincidenze non ritardate o introducendo un piccolo ritardo. Il
valore di p si determina quindi con grande precisione.

Poiché tale valore & risultato di circa 0,05 si vede del resto che la corre-
zione pIV & di piccola entita.

I valori di M corrispondenti alle varie misure sono riportati nella tabella
seguente,

TaBeLLA 1. -.Risultati delle misure.

) !
. .| Se . | M_
Serie Assorbitore I | IV t IVjora | M —
gno ! M,
| -
‘ 4+ | 8 em e 1170 591 117816/ 0,33 +0,045] 0,31 - 0,045| 0,17
1o | — | 8 cm Fe 92j 79 | /16806’ | 0,47 4+ 0,055 0,054
— | Assente ©20] 17| 80%46’| 0,21 +0,05 | 0,027
: + | 5em Fe 213 | 106 | 155%— | 0,69 + 0,07 | 0,67 & 0,065
200 — | 5¢m Fe 172 | 158 | 206 — | 0,77 4-0,06 | 0,03 ' 0,048
— | Assente 71 69 | 107%45"! 0,64 4-0,08 | — 0,01
+ | 4 em C 170 | 101 | 179220’ | 0,56 4- 0,055 | 0,36 -+ 0,045
30| — | 4emC+5cemFel 218 | 146 | 2435 — | 0,60 £ 0,05 | 0,27 40,035 0,75
— | 6 em Fe 128 | 120 | 240% — ! 0,50 40,045 0,008
H | '
| !

6. — Discussione.

a). Comineeremo con I’esaminare le prime due serie di misure che, per es-
sere state eseguite usando lo stesso materiale come assorbitore, risultano
ben confrontabili.

Per rendersi conto delle differenze tra i risultati ottenuti con le due serie,
oc¢corre tener presente la diversitd delle econdizioni in cui esse sono state
eseguite.

Effettivamente mentre Vintensitd M_ relativa alla 22 serie si pud, sulla
base dei dati contenuti nella tabella, riguardare come praticamente nulla,
altrettanto non pud dirsi per ’intensitd M_ relativa alla 1* serie. Occorre
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perd ricordare che quest’ultima ¢ stata eseguita utilizzando un campo magne-
tico sensibilmente inferiore a quello usato nella 22, Inoltre si deve qui aggiun-
gere che la disposizione dei quattro contatori di anticoincidenza interposti
tra gli elettromagneti era, nella 12 serie, lievemente diversa che nelle altre:
i contatori invece di essere a ridogso uno dell’altro, cosi come ¢ mostrato
nella fig. 1, crano infatti distanziati di 4 -—= 5 mm. Cid non aveva pratica-
mente influenza sul rendimento del sistema (rapporto tra le quadruple e le
triple) misurato in coineidenze non ritardate (prendendo cioé particelle di
tutte le energic) mentre per le particelle di bassa energia che seguivano traiet-
torie del tipo della « di fig. 1, il rendimento era, in gueste condizioni, sensi-
bilmente minore.

Sembra quindi che il piccolo effetto M .. registrato nella 12 serie si possa
riguardare come un effetto strumentale.

Le nostre misure mostrano dunque che realmente i mesoni negativi assor-
biti dal ferro non subiscono la disintegrazione.

Per gquanto riguarda le intensitd delle quadruple ritardate, riportate in
tabella, osserviamo che esse presentano, nelle prime due serie, una lieve
differenza nei due casi corrispondenti all’assorbimento dei mesoni dei due
segni. Per quanto tale differenza non sia fuori degli errori, il fatto che essa
si ripeta con lo stesso segno nelle due serie pud far pensare che non si tratti
di una fluttuazione. In realtd, se si tien conto delle particelle positive che
terminano il loro percorso nell’assorbitore seguendo traicttorie del tipo della
di fig. 1 a), si riconosce che & verosimile riscontrare, nel caso in cui si con-
centrano i mesoni negativi, un numero di quadruple maggiore che nell’aitro
caso. Le particelle dette infatti, disintegrando nell’assorbitore dopo aver
attraversato uno dei contatori di anticoincidenza, danno luogo a coincidenze
ritardate quadruple.

Per studiare il comportamento dei mesoni negativi asgorbiti in un mate-
riale di basso numero atomico noi pensammo di usare un assorbitore di gra-
fite. Ben si prestava questo materiale al nostro scopo perché la sua densita
¢ sufficientemente elevata da garantire, per le coincidenze ritardate, un’in-
tengitd ragionevole anche per uno spessore di pochi centimetri.

La grafite di cui potevamo disporre era costituita da cilindri di 5 em. di
diametro, equivalente — come si ¢ detto nel numero precedente — ad una
lastra omogenea dello spessore di eirca 4 em.

Agli effetti dell’assorbimento dei mesoni vu simile gpessore di grafite
equivaleva ad uno spessore di 1,2 em di ferro (*2). Ora usando un tale assor-
bitore noi avremmo sperimentato su mesoni di energia media diversa da

(%) V. per es. G. C. Wick: «La Rie. Scient.», 12, 858 (1941).
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quella (*) relativa alle due serie precedenti, mentre per stabilire un confronto
tra il comportamento dei mesoni negativi nel ferro e nel carbonio era evi-
dentemente desiderabile, a priori, porsi nelle condizioni della 22 serie: E es-
senzialmente per questa ragione che, nelle misure in cui si concentravano
i mesoni negativi, allo spessore di grafite ¢ stato sovrapposto uno spessore
di 5 cm di ferro (**). Sostituendo poi alla grafite uno spessore equivalente
di ferro (1,2 em) era possibile confrontare direttamente il comportamento
dei mesoni negativi assorbiti nei due materiali ¢ appartenenti alla stessa
banda di energie.

Le misure precedenti venivano sistematicamente alternate tra di loro e
— onde avere un ulteriore dato — con misure in cui si concentravano
i mesoni positivi sull’assorbitore di grafite. Naturalmente in queste ultime
misure non si poteva sovrapporre alla grafite il ferro perché in tal caso
8i sarebbero registrati anche elettroni generati dalla disintegrazione dei
mesoni positivi nel ferro stesso. La diversa banda di cnergia determinata
dalla diversitd degli assorbitori usati, rende quindi tali misure non rigoro-
samente confrontabili con le precedenti. Va tenuto presente perd che le due
bande di energia differiscono soltanto nella posizione da esse occupata nello
spettro, non nella loro ampiezza (in quauto, per i risultati delle due serie
precedenti, si deve ritenere che i mesoni negativi frenati nel ferro sovra-
stante la grafite non danpo luogo ad eventi ritardati). La diversitd degli
assorbitori agira allora sull’intensits degli effetti M., M_ sia per la diffe-
rente posizione occupata dalle rispettive bande di energia nello spettro, che
per la conseguente diversa azione dei circuiti magnetici. Ricordando pero
che 1o spettro differenziale mesonico presenta un massimo al 1.d.m. in corri-
spondenza di un’energia che & abbastanza prossima a quella richiesta per
attraversare i 20 em di Fe costituenti i nostri magneti, si riconosce, sulla
base dei calcoli riportati nel n. 4, che il confronto tra gli effetti M, ed M.
osservati nella 38 serie, si pud praticamente effettuare senza introdurre cor-
rezioni di sorta.

(*) Dato che la penetrazione media degli elettroni di disintegraziene nel ferro ¢é
di cirea 2,5 em (13) (8) i mesoni sui quali si sperimentava nella 22 serie eran quelli fre-
nati negli ultimi 2,5 em ca. dell’assorbitore di Fe.

(**)} Non 3,8 ¢m, come era preferibile, perche non disponevamo di bloechi di ferro
di questo spessore.

(®) BETHE and HEITLER: « Proc. Roy. Soc.», A, 146, 83 (1934).
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TABELLA LI, — Risultati delle misure in camera di Wilson su mesoni a fine range.

I O !'Prcss.; Ca- Elettr.
: AUTORI Gas AMPO . atmo-l Massa rica | disin-
Oersted| |
sfere tegr.
NEDDERMEYER, ccc. 2/3 He. 1/3 Ar | 7.900 1 , 240 £ 35 | + | Iheerte
« Phys. Rev.», 54, 88 + Alcool \
(1938) : :
NISHINA, cec. «: Phys Re- | Aria + Aleool | 12,600 | 1,3 | 170 £ 91 —  No
view », 55, 585 (1939) \ | by
— o — o S U S SO -
MAYER-LEIBNITZ: «Z." S. C,all, 2.700 | 1 (?)! 120 + 30 | — ‘ No
fiir Phys. », 112, 569 100 £ 30 0 4+ 1 ?
(1939) l 20 7 + | ?
l' 56 + 35§ — ?
170 4+ 100 | + ? ‘
WILLIAMS, ecc.: « Nat. », ? 1.180 | 1 (2)| 250 &+ 70 | + Si
145, 102 (1940)
WILLIAMS, ecc.: « Nat. », Argon ? 80 ? ? 81 (Y)
145, 818 (1940) ! ? ? | S(?)
JOHNSON, ecc.: »Phys. Argon 1.150 | 1,3 + 9 ; — | No
Rev. », 81, 380 (1941) B _ g
e BENEDETTI, ecc.: Argon + No 70 40 — 400 ? Si
« Phys. Rev.», 62, 552 | Alcool propi-
(1942} Heo + H,0
I

h). I risultati delle prime due serie di misure possono essere interpretati
ammettendo, in aceordo con le previsioni teoriche di TOMONAGA e ARAKI,
che i mesoni negativi che terminano il loro percorso in un bloceco di ferro,
vengano catturati dai nuclei dell’assorbitore prima ancora di disintegrarsi.
I mesoni positivi invece, disintegrando, sono responsabili dell’effetto M,
riscontrato nelle condizioni in cui essi vengono assorbiti.

Che cosa consegua alla cattura dei mesoni negativi da parte dei nueclei
dell’aggorbitore, non & possibile dire in base alle misure qui riportate.

E attualmente in progetto un’esperienza atta a far luce sull’ipotesi che
la cattura del mesone negativo sia accompagnata dall’emissione di un quanto y.

Pagsando a discutere i risultati della 3 gerie di misure, notiamo in primo
luogo che essi sono in contrasto con la teoria di TOMONAGA e ARAKI. Queste
misure mostrano infatti in modo assai chiaro la presenza di un effetto M.
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da parte dei mesoni assorbiti nella grafite, mentre secondo la teoria il processo
di cattura dovrebbe essere ancora estremamente piu probabile del processo
di disintegrazione.

Abbiamo ritenuto opportuno di riportare nella tabella II i pochi dati
noti felativi a fotografie in camera di Wilson di mesoni a fine percorso. Non
sembra scaturire alcuna contraddizione dal confronto tra questi dati e quelli
dell’esperienza qui riferita. Va solo notata la fotografia di NismIiNA e coll.,
per Vinterpretazione della quale si pud pensare che il mesone negativo sia
stato assorbito da un nucleo di ossigeno.

Per quanto riguarda poi la diversa entitd degli effetti M, ed M_ trovati
con la grafite, si pud osservare che diversi sperimentatori (1), (%), (), con-
cordano pel riscontrare nella componente mesonica al 1.d.m. un eccesso posi-
tivo in misura del 20 % ca. Dai dati riportati nella tabella si deduce:

oM, — M_)[(M, + M_) = 0,28 + 0,18.

Sembra dunque naturale attribuire all’eccesso positivo la differenza osser-
vata tra gli effetti M, ed M_.

Non si pud peraltro escludere che tale differenza sia in parte dovuta ad
eventuali impuritd contennte nella grafite da noi usata. In effetti, ammet-
tendo che nella grafite siano presenti anche piccole percentuali di elementi
di elevato potere atomico e che per il carbonio non abbia luogo la cattura
dei mesoni negativi (contrariamente a quel che accadrebbe secondo i-calcoli
di ToMONAGA e ARAKI) si pud prevedere che, a causa dell’elevato numero-di
urti che un mesone « termico » compie contro i nuclei dell’assorbitore prima
di disintegrarsi, la probabilitd di cattura non sia frascurabile per i mesoni
negativi.

Ringraziamo il Prof. G. BERNARDINI per il costante interessamento con
cui ha seguito questa ricerca.

{*%) H. Jongs: « Rev. Mcd. Phys.», 11, 235 (1939).

(%) D. H. Hucnes: « Phys. Rev.», 57, 592 (1940).

(%) G. BERNARDINI, M. CONVERsI, K. PavciNi ¢ G. €. Wick: « Rie. Seient. », 12,
1227 (1941) e « Phys. Rev. », 60, 535 (1941).



