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CAPITOLO 1

Natura delle Radiazioni

1.1. Procedure per lo studio dell’irraggiamento

Per studiare l'irraggiamento emesso dalle sostanze radioattive, ci si puo servire di una qual-
siasi delle proprieta di tale irraggiamento. Si puo pertanto utilizzare il metodo radiografico, il
metodo elettrico e quello fluoroscopico. I primi due sono stati impiegati sin dall’inizio per lo
studio dei raggi uranici; il metodo fluoroscopico si puo applicare solo alle nuove sostanze, forte-
mente radioattive, poiché quelle debolmente radioattive, come 1'uranio e il torio, non producono
una apprezzabile fluorescenza. Il metodo elettrico ¢ il solo che comporta misure precise di in-
tensita; gli altri due offrono soprattutto risultati qualitativi e misure grossolane dell’intensita.
I risultati ottenuti con i tre metodi considerati non sono mai se non in modo approssimativo
confrontabili tra loro e non possono essere pienamente paragonabili. La placca sensibile, il
gas che si ionizza, lo schermo fluorescente sono recettori ai quali si chiede di assorbire 1’ener-
gia dell’irraggiamento e di trasformarla in un’altra forma di energia: energia chimica, ionica o
luminosa. Ogni rivelatore assorbe una frazione dell’irraggiamento che dipende essenzialmente
dalla sua natura e da quella dei raggi utilizzati.

Infine, non e né evidente, né probabile, che I’energia assorbita sia interamente trasformata
dal rivelatore nella forma che si desidera osservare; una parte di questa energia puo mutarsi in
calore, in emissione di irraggiamento secondario che, a seconda dei casi, sara o meno utilizzata
per la produzione del fenomeno osservato, in diversa azione chimica da quella che si osserva,
ecc., e, di nuovo, 'effetto utile del rivelatore, per lo scopo proposto, dipende essenzialmente
dalla natura di tale rivelatore e da quella dei raggi. E cosi che i raggi o sono i pitt attivi dal
punto di vista ionizzante, mentre I'effetto radiografico dell’uranio e del radio nelle condizioni
sperimentali comuni e dovuto ai raggi f3.

Confrontiamo due campioni radioattivi, uno contenente radio e 1’altro polonio, e che sono
ugualmente attivi nello strumento a placche (fig. 1-37). Se si ricopre ognuna di esse con un
sottile foglio di alluminio, il secondo apparira notevolmente meno attivo del primo, e cosi sara
anche se li si pone sotto lo stesso schermo fluorescente, quando quest’ultimo ¢ molto spesso, o
posto ad una certa distanza dalle due sostanze radioattive.

1.2. Energia dell’irraggiamento

Qualunque sia il metodo di ricerca impiegato, si trova sempre che ’energia dell’irraggiamento
delle nuove sostanze radioattive ¢ considerevolmente maggiore di quella dell’uranio e del torio.
A piccole distanze, una lastra fotografica risulta impressionata, per cosi dire, all’istante, da
una piccola quantita di radio, mentre e necessaria una posa di 2,5h quando si utilizza uranio
e torio. Uno schermo fluorescente e vivamente illuminato a contatto con poco radio, polonio
o attinio, mentre con uranio e torio non si osservano tracce di luminosita. Infine, 1’azione
ionizzante nell’aria ¢ notevolmente pili intensa, nel rapporto di circa 10°. Ma non & sempre
possibile valutare 1’intensita totale dell’irraggiamento, come per 'uranio, con il metodo elettrico
descritto all'inizio (fig. 1-32). Infatti, nel caso dell'uranio, per esempio, l'irraggiamento ¢ molto
approssimativamente assorbito nello strato d’aria che separa le piastre, e la corrente limite e
raggiunta con una tensione di 100 volt. Ma non & cosi per le sostanze fortemente radioattive.
Una parte dell’irraggiamento del radio e costituita da raggi molto penetranti che attraversano il
condensatore e le piastre metalliche, e non ionizzano minimamente I’aria tra le piastre. Inoltre,
la corrente limite non si puo sempre ottenere per le tensioni di cui si dispone; e cosi che, per
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il polonio molto attivo, la corrente € ancora proporzionale alla tensione tra 100 e 500 volt.
Piti spesso i numeri ottenuti non si possono considerare come valori dell’irraggiamento totale
e ne rappresentano solo una grossolana approssimazione. E tuttavia possibile realizzare, in
certi casi, condizioni sperimentali semplici, che permettono di valutare l'intensita totale di un
determinato irraggiamento.

1.3. Natura complessa dell’irraggiamento

La natura di un irraggiamento non puo essere precisata dalla sua capacita di produrre
effetti fotografici, di ionizzare i gas e di provocare la fluorescenza. Conosciamo infatti radiazioni
diverse che presentano proprieta che possono essere enumerate; queste proprieta sono comuni
al raggi catodici, ai raggi positivi dei tubi di Crookes, ai raggi Rontgen e ai raggi ultravioletti
di lunghezza d’onda molto corta.

Per stabilire una distinzione tra queste radiazioni, si puo esaminare: il loro assorbimento
nella materia, 1’azione che subiscono in un campo elettrico o magnetico, il trasporto di carica
elettrica da parte della radiazione, il valore del rapporto tra la carica e la massa per le radiazioni
di natura corpuscolare che trasportano cariche elettriche, la velocita di propagazione della
radiazione. I procedimenti di studio che sono stati utilizzati da questi diversi punti di vista
per i raggi delle sostanze radioattive sono stati, in generale, basati sulle tecniche stabilite in
precedenza per lo studio dei raggi catodici e dei raggi Rontgen. I lavori effettuati da diversi fisici:
H. Becquerel, MM. Meyer e v. Schweidler, M. Giesel, P. Curie e Madame Curie, M. Villard, E.
Rutherford hanno mostrato che l'irraggiamento dei corpi radioattivi ¢ molto complesso.

Un esame parziale basta d’altronde a rivelare grandi differenze nella natura delle radiazioni
emesse. Cosi i raggi del torio sono, nel loro insieme, pitt penetranti di quelli dell’uranio. I raggi
del polonio si propagano nell’aria fino ad una distanza di circa 4 cm, mentre certi raggi del radio
possono essere studiati nell’aria anche a parecchi metri di distanza dalla sorgente. I raggi del
polonio non possono attraversare uno spessore di alluminio uguale a 0,01 mm, mentre alcuni
raggi del radio attraversano ancora uno spessore di piombo di 20cm.

Ricerche piu approfondite hanno evidenziato che l'irraggiamento delle sostanze radioattive
comprende tre tipi di raggi che sembrano essere gli stessi di quelli che si producono nei tubi di
Crookes. Distingueremo, secondo la notazione di Rutherford, i raggi a, i raggi B e i raggi .

1° T raggi a sono raggi molto poco penetranti che sembrano rappresentare la maggior parte
dell’energia dell’irraggiamento. Questi raggi sono caratterizzati dalle leggi secondo le quali sono
assorbiti dalla materia. Il campo magnetico agisce molto debolmente su questi raggi, e li si e
considerati nel complesso come insensibili all’azione di questo campo. Tuttavia, in un campo
magnetico intenso, i raggi o sono leggermente deviati; la deviazione avviene in modo analogo
al raggi catodici, ma nel verso opposto; la stessa cosa avviene avviene per i raggi positivi dei
tubi di Crookes.

2° I raggi B sono raggi meno assorbibili nel loro insieme rispetto ai precedenti. Sono deviati
in un campo magnetico allo stesso modo e nello stesso verso dei raggi catodici.

3° I raggi v sono raggi penetranti insensibili all’azione del campo magnetico e confrontabili
con i raggi Rontgen.

I raggi di uno stesso gruppo possono avere un potere di penetrazione che varia entro limiti
molto estesi, come & stato mostrato per i raggi .

Immaginiamo 'esperienza seguente: il radio R € posto al fondo di una piccola cavita profonda
ricavata in un blocco di piombo P (fig. 91).
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Un fascio di raggi rettilinei e abbastanza concentrati viene emesso dal contenitore. Supponi-
amo che, nella regione circostante, si stabilisca un campo magnetico uniforme, molto intenso,
normale al piano della figura e diretto verso il retro del piano. I tre gruppi di raggi «,f,y si
troveranno separati. I raggi ¥ poco intensi continuano la loro traiettoria rettilinea senza segni
di deviazione. I raggi B sono deviati alla stregua dei raggi catodici, e descrivono nel piano della
figura traiettorie circolari i cui raggi variano entro limiti estesi. Se la cavita ¢ posta su una
lastra fotografica AC, la parte BC della lastra che riceve i raggi B & impressionata. Infine, i
raggi o formano un fascio molto intenso che e leggermente deviato e che e assai rapidamente
assorbito dall’aria. Questi raggi descrivono, nel piano della figura, una traiettoria il cui raggio
di curvatura ¢ molto grande, mentre il verso della deviazione € inverso a quello dei raggi B.

Se si ricopre la cavita con uno schermo di alluminio di spessore uguale a 0,01 mm, i raggi o
saranno soppressi, i raggi B lo saranno solo in parte, e i raggi ¥ non risultano particolarmente
assorbiti.

L’esperienza descritta non e stata realizzata in questo modo, e si vedra in seguito quali sono
le esperienze che mostrano 'effetto del campo magnetico sui diversi gruppo di raggi.

I raggi o sono quelli che producono nelle vicinanze di una sostanza radioattiva la maggior
parte dell’effetto ionizzante. L’effetto fotografico dell’uranio, del torio e del radio e dovuto,
al contrario, principalmente ai raggi . L’azione dei raggi a attualmente conosciuta non si
estende, in alcun caso, ad una distanza superiore a 9cm a partire dalla sostanza attiva. Gli
effetti dei raggi y sono relativamente deboli; questi raggi persistono soltanto in un fascio che ha
attraversato uno spessore di piombo superiore a qualche millimetro.

1.4. Propagazione rettilinea dei raggi, riflessione, polarizzazione, rifrazione,
emissione

Le sostanza radioattive emettono raggi che si propagano nell’aria e nel vuoto. La propagazione
e rettilinea; questo fatto e dimostrato dalla nitidezza e dalla forma delle ombre ottenuto medi-
ante interposizione di corpi, opachi all’irraggiamento, tra la sorgente e la lastra sensibile o lo
schermo fluorescente che serve da rivelatore, avendo la sorgente dimensioni piccole rispetto alla
sua distanza dal rivelatore stesso. Diverse esperienze che provano la propagazione rettilinea dei
raggi emessi dall’'uranio, dal radio e dal polonio sono state eseguite da H. Becquerel'.

1Becquere1, Comptes rendus, t. CXXX, p. 979 e 1154.
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Il dispositivo comprende una sorgente lineare stretta, uno schermo posto di fronte alla
sorgente e solcato da una fenditura rettangolare stretta, parallela alla sorgente, una lastra
fotografica parallela allo schermo (fig. 92).
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L’impressione ottenuta in queste condizioni presenta una regione centrale di intensita massi-
ma e due regioni laterali di intensita decrescente. Il fenomeno e analogo a quello che si avrebbe
prendendo come sorgente una fenditura illuminata della stessa larghezza. QQuando si opera con
il polonio la distanza sorgente-lastra non deve raggiungere i 4cm nell’aria alla pressione atmos-
ferica, ma puo essere maggiore a pressione minore. Quando si opera con il radio, bisogna fare
attenzione ad escludere il contatto diretto dell’emanazione con la lastra, al fine di evitare la
produzione di una velatura generale; si pone pertanto il radio in una scatola sigillata e la sua
azione passa attraverso una finestra molto sottile in alluminio o mica. Bisogna anche escludere
I’azione dei raggi luminosi che possono essere emessi dalla sostanza.

La propagazione rettilinea dei raggi o del polonio e stata evidenziata da H. Becquerel nella
seguente esperienza. Il polonio emettente i raggi era posto in una cavita lineare molto stretta,
racchiusa in un foglio di cartone, in modo da ottenere una sorgente lineare. Un filo di rame
del diametro di 1,5mm era posto parallelamente di fronte alla sorgente ad una distanza di
4 9mm. Si poneva una lastra fotografica in posizione parallela ad una distanza di 8,65mm al
di 1a. Dopo una posa di 10 minuti I'ombra geometrica del filo era riprodotta in modo perfetto,
con le dimensioni previste e con una penombra molto stretta da ogni parte corrispondente
alla larghezza della sorgente. La stessa esperienza riusciva ugualmente bene ponendo contro il
filo un doppio foglio di alluminio battuto che i raggi sono obbligati ad attraversare. Si tratta
quindi di raggi in grado di dare ombre geometriche perfette. L’esperienza con I’alluminio mostra
che questi raggi non sono diffusi attraversando la lamina, e che questa non emette, almeno in
quantita importante, raggi secondari analoghi ai raggi secondari dei raggi Rontgen.

M. Rutherford ha studiato 'influenza del campo magnetico sulla propagazione dei raggi .
La propagazione rettilinea dei raggi nel vuoto in assenza di campo viene definita con precisione
da queste esperienze. Esse confermano ’assenza di diffusione di un fascio & che passa attraverso
uno schermo sottile.

I raggi del radio possono essere osservati anche nell’aria a parecchi metri di distanza dalla
sorgente. In alcune misure effettuate da P. Curie e M.me Curie ’azione della sorgente sull’aria
del condensatore si esercitava ad una distanza compresa tra 2m e 3m: effetti di fluorescenza
e impressioni radiografiche erano ottenute a distanze dello stesso ordine di grandezza. Queste
esperienze non possono essere fatte facilmente se non con sorgenti radioattive molto intense,
poiché, indipendentemente dall’assorbimento dell’aria, I’azione su un rivelatore dato deve vari-
are in ragione inversa del quadrato della distanza da una sorgente di piccole dimensioni, se
Iirraggiamento si propaga in linea retta in tutte le direzioni. L’irraggiamento osservato a
grande distanza del radio comprende raggi 8 e ¥, con i primi nettamente preponderanti.

Ecco qualcuno dei risultati ottenuti con radio racchiuso in una piccola ampolla di vetro?.I

2Madame Curie, Tesi di dottorato.
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raggi provenienti dall’ampolla superavano un certo spazio in aria ed erano ricevuti in un con-
densatore, in grado di misurare il loro potere ionizzante con il metodo elettrico. Si variava la
distanza d tra la sorgente e il condensatore, e si misurava la corrente di saturazione i ottenuta
nel condensatore. Ecco i risultati di una serie di misure:

d(em) i (ixd?)x1073

10 127 13
20 38 15
30 17,4 16
40 10,5 17
50 6,9 17
60 4,7 17
70 3,8 18
100 1,65 17

A partire da una certa distanza, I'intensita dell’irraggiamento varia sensibilmente in ragione
inversa del quadrato della distanza dal condensatore.

Diverse esperienze, dovute in particolare a H. Becquerel, mostrano che la propagazione dei
raggi B, sebbene rettilinea, & accompagnata in aria alla pressione atmosferica da una certa
dispersione del fascio. Nel vuoto la propagazione rettilinea ¢ piu perfetta. Si troveranno in
seguito dettagli relativi alla riproduzione radioagrafica della traiettoria dei raggi .

Le esperienze di M. Rutherford e quelle successive di H. Becquerel hanno mostrato che i
raggi dell’uranio non subiscono né riflessione né rifrazione regolare e nemmeno polarizzazione.
Esperienze dello stesso tipo, fatte con le altre sostanze radioattive, hanno confermato questi
risultati. I raggi subiscono, al contrario, in alcuni casi, una riflessione diffusa sulla faccia
d’ingresso e una diffusione su quella d’uscita di una lamina che attraversano. Questi fenomeni
sono accompagnati dall’emissione di raggi secondari e saranno discussi in seguito.

L’emissione di raggi da una sostanza radioattiva varia con la direzione, secondo una legge
dipendente dallo spessore dello strato attivo. Quando lo spessore ¢ apprezzabile, 'irraggiamen-
to e maggiore per una direzione di emissione normale alla superficie attiva, rispetto ad una
direzione obliqua alla superficie. Ma la sostanza attiva puo anche essere presente sotto forma
di uno strato infinitamente sottile che ricopre una sostanza inattiva; e il caso di un deposito
di radioattivita indotta sulla lamina metallica. In questo caso ’emissione ¢ la stessa per tutte
le direzioni, come ci si poteva aspettare. Esperienze al riguardo sono state descritte da M.
Rutherford®. Un filo attivato, disposto normalmente al piano del tavolo (fig. 93), produce
attraverso una fenditura ad esso parallela, una impressione su una lastra fotografica P; la zona
impressionata presenta un minimo di effetto nella regione centrale, e l'effetto cresce verso i
bordi. Questo fatto si spiega notando che le regioni dei bordi ricevono per unita di superficie
raggi provenienti da una parte maggiore della superficie del filo rispetto a quella utilizzata dalla
regione centrale.

Quando una barra di sezione quadrata e posta parallelamente ad uno schermo fluorescente,
come indicato nella figura 93, si osservano che I'effetto luminoso ¢ pit intenso nei punti M e N
rispetto ad O.

3Ruthelrford, Phil. Mag., 1906.
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Fig. g,

M DN P

Or==

Le regioni M e N possono,infatti, ricevere i raggi che provengono da due facce della barra,
mentre la regione intermedia O riceve solo i raggi da una delle facce. Analogamente un prisma
triangolare retto che e stato attivato e la cui base e posta sopra una lastra fotografica, produce
su questa una immagine che e piu intensa di fronte agli estremi che nelle zone poste davanti
alle facce.

Negativo ottenuto con un filo attivato di sezione
triangolare

Le esperienze relative all’emissione di raggi da parte della materia radioattiva sotto grandi
spessori danno risultati diversi. Si possono spiegare ammettendo che ’emissione da un elemen-
to di superficie lungo una direzione data, varia come il coseno dell’angolo che forma questa
direzione con la normale all’elemento di superficie!. Una analoga legge di emissione ¢ stata
trovata per i raggi riflessi da una lastra che riceve un fascio di raggi del radio normale alla

4Greinacher, Phys. Zeit., 1908.
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superficie®, e per i raggi emessi nelle stesse condizioni dalla faccia opposta della lastra (raggi
trasmessi)°.

1.5. Azione del campo magnetico sull’irraggiamento delle sostanze radioattive

Si e visto che i raggi emessi dalle sostanze radioattive hanno un certo numero di proprieta
comune ai raggi catodici e ai raggi Rontgen. Sia i raggi catodici che quelli Rontgen ionizzano
I’aria. agiscono sulle lastre fotografiche, eccitano la fluorescenza, non subiscono una riflessione
regolare. Ma i raggi catodici differiscono dai raggi Rontgen perché sono deviati dalla loro
traiettoria rettilinea da un campo magnetico poiché trasportano cariche di elettricita negativa.

Il fatto che il campo magnetico agisca sui raggi emessi dalle sostanze radioattive e stato
scoperto quasi contemporancamente da MM. Giesel, Meyer e von Schweidler e Becquerel.
Questi fisici hanno riconosciuto che i raggi delle sostanze radioattive sono deviati in un campo
magnetico allo stesso modo e nello stesso verso dei raggi catodici; le loro osservazioni si riferivano
al raggi 8.

P. Curie ha mostrato che I'irraggiamento del radio comporta due gruppi di raggi ben distinti,
uno dei quali & facilmente deviato dal campo magnetico (raggi B), mentre 'altro sembra non
avvertire la presenza di tale campo (raggi a e ¥ il cui insieme era indicato con il nome di raggi
non deviabili)®. Egli ha mostrato inoltre che lirraggiamento facilmente deviato ¢ in media
molto piu penetrante dell’insieme dei raggi non deviati a parita di condizioni.

M. Giesel, su un campione di polonio, da lui preparato, ha osservato per la prima volta
Ieffetto del campo magnetico. Tra tutti i campioni di polonio da me preparati, nessuno ha
mai dato luogo ad emissioni di raggi di tipo catodico dotati di potere ionizzante. Sembra
attualmente certo che nel polonio di M. Giesel 'emissione di raggi B era dovuta alla presenza
di una impurita radioattiva estranea al polonio.

H. Becquerel ha mostrato poi che una parte dei raggi dell'uranio ¢ deviata in un campo
magnetico’. MM. Rutherford e Grier hanno constatato la presenza di raggi sensibili all’azione
del campo magnetico nell’irraggiamento del torio'?. M. Debierne ha constatato lo stesso fatto
con lirraggiamento dell’attinio'!.

Ecco quali sono i procedimenti che permettono di osservare la suddivisione dell’irraggiamen-
to in raggi facilmente deviati e poco o nulla sensibili al campo:

1° Si puo impiegare il metodo radioagrafico con un dispositivo utilizzato solitamente da
H. Becquerel. La sorgente radiante e costituita da radio posto al fondo di una piccola cavita
cilindrica profonda da cui fuoriesce un facile di piccola apertura, come nella figura 91. La lastra
fotografica e orientata in modo che il suo piano formi un piccolo angolo con la direzione del
fascio; il piano di questa lastra si confonde con il piano del tavolo. Il campo magnetico € normale
al piano del tavolo e diretto verso la sua parte posteriore. La traiettoria dei raggi ¢ indicata sulla
lastra dalla forma delle immagini prodotte. L’irraggiamento si trova diviso in due fasci: uno di
raggi B, deviati da un campo di intensita moderata, e uno non deviato nelle stesse condizioni;
quest’ultimo comprende una parte molto assorbibile (raggi o), e un fascio molto penetrante
(raggi 7). Una prova ottenuta in queste condizioni e rappresentata nella tavola sotto.

SMe. Clelland. Dublin Trans., 1906.

OH. Schmidt, Phys. Zeit., 1908.

7Griesel, Wied. Ann., novembre 1899. - Meyer e von Schweidler, Acad. Anzeiger, novembre 1899. -
Becquerel, Comptes rendus, dicembre, 1899.

8p.Curie. Comptes rendus, 8 gennaio 1900.

9Becquere1. Comptes rendus, 1902.

10Rutherford e Grier. Phil. Mag., 1902.

11Debierne, Comptes rendus, 1900.
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Effetto del campo magnetico sui raggi del radio.
Raggi non deviati a,y. Raggi deviati 8

Se si ricopre la cavita con uno schermo, i raggi o sono assorbiti da un piccolo spessore di
materia, mentre i raggi 8 persistono nello stesso tempo del debole fascio di raggi v; quando lo
spessore dello schermo aumenta, i raggi B sono assorbiti a loro volta e il fascio y rimane da
solo; questo fascio costituisce quindi I'irraggiamento residuale dopo un forte assorbimento, come
mostrato da M. Villard, al quale ¢ dovuta la scoperta dei raggi }/12. 2° Si puo anche mettere

in evidenza l’azione di un campo magnetico di intensita moderata per mezzo di un metodo
di misura elettrico. Questo procedimento ¢ stato impiegato da P. Curie!® che ha stabilito
anche, prima dell’impiego del metodo descritto in precedenza, che l'irraggiamento del radio
di compone di due gruppi che si possono separare mediante il campo. Ecco quale ¢ stato il
dispositivo sperimentale impiegato;

La sostanza radioattiva A (fig. 94) invia radiazioni lungo la direzione AD tra le piastre P e
P'. La piastra P ¢ mantenuta al potenziale di 500V, la piastra P ¢ collegata ad un elettrometro
e ad un quarzo piezoelettrico.

Fizg. 9.

Pl P

ergrami FE

Si misura l'intensita della corrente che passa nell’aria a causa delle radiazioni. Si puo fissare
a piacere il campo magnetico di una elettrocalamita posta normalmente al piano della figura
in tutta la regione EEEE. Se i raggi sono deviati, anche debolmente, essi non penetrano tra
le piastre, e la corrente e soppressa. La regione in cui passano i raggi e circondata dalle masse

12vinard. Comptes rendus, 1900.
13p, Curie, Comptes rendus, 8 gennaio 1900.
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di piombo B, B', B” e dalle armature dell’elettrocalamita; quando i raggi sono deviati, essi sono
assorbiti dalle masse di piombo B e B'.

I risultati ottenuti dipendono essenzialmente dalla distanza AD tra il corpo radiante e I'intero
condensatore in D. Se la distanza AD ¢ molto grande (superiore a 7cm), la maggior parte (90%)
dei raggi del radio che giungono al condensatore e deviata e soppressa da un campo di 2500
unita; questi sono raggi B. Se la distanza AD ¢ inferiore a 65mm, una parte meno importante
dei raggi ¢ deviata dal campo; questa parte ¢ gia completamente deviata da un campo di 2500
unita, e la proporzione di raggi soppressa non cresce al crescere del campo da 2500 a 7000 unita.

La proporzione dei raggi non soppressa dal campo ¢ tanto maggiore quanto minore ¢ la
distanza AD tra il corpo radiante e il condensatore. Per le piccole distanze, i raggi che possono
essere facilmente deviati costituiscono solo una piccola frazione dell’irraggiamento totale. 1
raggi penetranti sono quindi, in massima parte, raggi deviabili di tipo catodico (raggi ).

Con il dispositivo sperimentale descritto, l'effetto del campo magnetico sui raggi a non
poteva probabilmente essere osservato con l'intensita del campo impiegato. L’irraggiamento
molto importante, in apparenza non deviabile, osservato a piccola distanza dalla sorgente ra-
diante, era costituito da raggi o; l'irraggiamento non deviabile osservato a grande distanza era
costituito da raggi 7.

Ecco i risultati numerici ottenuti in queste esperienze. Si indica con d la distanza sorgente-
condensatore. Supponendo uguale a 100 la corrente ottenuta senza campo magnetico per ogni
distanza, i numeri della seconda riga indicano la corrente che sussiste, quando agisce il campo.
Questi valori possono essere considerati come esprimenti la proporzione dell’insieme dei raggi
o e v, e principalmente quella dei raggi a. Alle distanze maggiori non vi sono piu raggi o, e
I'irraggiamento non deviato ¢ allora del solo tipo 7.

Esperienze fatte a piccole distanze:

d(cm) 3,4 5,1 6,0 6,5
proporzione raggi non deviati 74 56 33 11

Esperienze eseguite a grandi distanze, con un prodotto notevolmente piu attivo di quello
utilizzato per la serie precedente:

d(cm) 14 30 53 80 98 124 167
proporzione raggi non deviati 12 14 17 14 16 14 11

Si vede che a partire da una certa distanza, la proporzione dei raggi non deviati nel-
Iirraggiamento non varia molto. Questi raggi appartengono probabilmente tutti alla specie
Y.

Quando si seleziona il fascio attraverso una lamina assorbente (alluminio o carta), i raggi
che passano sono quasi tutti deviati dal campo, di modo che con 1'utilizzo dello schermo e del
campo magnetico quasi tutto l'irraggiamento e soppresso nel condensatore, 'effetto che sussiste
essendo solo dovuto ai raggi ¥, la cui proporzione e piccola. Quanti ai raggi ¢, sono assorbiti
dallo schermo. Una lamina di alluminio dello spessore di W%o di millimetro basta a sopprimere
quasi tutti i raggi difficilmente deviabili, quando la sostanza & molto lontana dal condensatore;
per distanze minori (34mm e 51 mm), due fogli di alluminio di questo spessore sono necessari
per ottenere questo risultato.

Ecco un’altra esperienza che mostra che una lamina di alluminio sottile (spessore 0,01 mm)
assorbe principalmente i raggi a. Il prodotto essendo posto a 5cm dal condensatore, si trova,
facendo agire il campo magnetico, che la proporzione dei raggi diversi dai B ¢ del 71%. Lo
stesso prodotto ricoperto dalla lamina di alluminio, e mantenendo la stessa distanza, si trova
che lirraggiamento trasmesso ¢ quasi totalmente deviato dal campo, essendo i raggi o stati
assorbiti dalla lamina.

Misure simili sono state fatte su quattro sostanze radifere (cloruro e carbonati) di attivita
molto diverse; i risultati ottenuti sono stato assai simili.
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Si puo notare che, per tutti i campioni, i raggi penetranti deviabili con un magnete (raggi )
sono solo una piccola parte dell’irraggiamento totale; intervengono solo in minima parte nelle
misure in cui si utilizza lirraggiamento integrale per produrre la conducibilita dell’aria. La
maggior parte dell'irraggiamento del radio ¢ costituito dai raggi a che provengono soprattutto
dallo strato superficiale della materia radiante.

Quando si fa variare lo spessore dello strato della materia radiante, I'intensita di corrente
aumenta con questo spessore; I’aumento non e proporzionale all’incremento di spessore per la
totalita dell’irraggiamento; esso & maggiore per i raggi B che per i raggi o, di modo che la
proporzione di raggi B va crescendo con lo spessore dello strato attivo. Ecco un esempio: se
la sorgente radiante ¢ posta ad una distanza di Se¢m dal condensatore, si trova che, per uno
spessore uguale a 0,4mm dallo strato attivo, 'irraggiamento totale e dato dal valore 28, e la
proporzione di raggi B ¢ del 29%. Dando allo strato attivo lo spessore di 2mm, cioe 5 volte
maggiore, si ottiene un irraggiamento totale uguale a 102 e una proporzione di raggi deviabili 8
uguale al 45%. L’irraggiamento totale che rimane a questa distanza ¢ quindi stato aumentato
nel rapporto 3,6 e quello deviabile B ¢ divenuto circa 5 volte piu intenso.

Si puo studiare la radiazione emessa dal polonio con lo stesso metodo. quando si fa variare
la distanza AD tra polonio e condensatore, non si osserva alcuna corrente finché la distanza
¢ molto grande; quando si avvicina il polonio, si osserva che, per una distanza di circa 4cm,
Iirraggiamento diviene rapidamente importante; la corrente aumenta poi regolarmente se si
continua ad avvicinare il polonio, ma il campo magnetico non produce piu un effetto apprez-
zabile in queste condizioni. Sembra che l'irraggiamento del polonio sia limitato nello spazio e
superi appena nell’aria una specie di guaina che circonda la sostanza dello spessore di qualche
centimetro. I raggi del polonio sono di tipo . questi raggi non sono insensibili all’azione del
campo magnetico, tuttavia il dispositivo descritto era tale che una debole deviazione passava
inosservata.

Un analogo dispositivo e stato impiegato da M. Rutherford per decelerare i raggi deviabili
dell’uranio e del torio; era perd necessaria una maggiore sensibilita, poiché 'intensita dei raggi
B & molto piccola, soprattutto con il torio.

3° Si puo infine constatare 'effetto del campo magnetico sull’irraggiamento con il metodo
fluoroscopico, cosi come ¢ stato fatto da MM. Meyer e v. Schweidler nelle loro prime esperienze
al riguardo. Ecco un dispositivo utilizzabile per una esperienza di questo tipo. Il radio e
posto sul fondo di un piccolo tubo di piombo, posto su uno schermo fluorescente che si trova
posizionato tra i poli di un elettromagnete; il campo magnetico ¢ perpendicolare alla direzione
dei raggi. 1 raggi che escono dal tubo non colpiscono lo schermo in assenza di campo. Quando
il campo e stabilito, i raggi sono curvati e ribattuti sullo schermo, e si osserva su di esso una
zona luminosa che inizia ad una certa distanza dal tubo e si estende per una certa larghezza
degradando. Al momento dell’inversione del campo, la luminosita appare dall’altro lato della
sorgente.

1.6. Potere di penetrazione dell’irraggiamento delle sostanze radioattive

Dall’inizio delle ricerche sui corpi radioattivi, ci si € preoccupati dell’assorbimento prodotto
da diversi schermi sui raggi emessi da queste sostanze. Questi studi hanno contribuito a stabilire
la natura complessa dell’irraggiamento, indipendentemente dal metodo basato sull'impiego del
campo magnetico. E cosi che. nel mio primo lavoro sui raggi del torio, ho gia indicato la
penetrazione relativa dei raggi uranici e di quelli torici*. M. Rutherford ha studiato pit in
particolare la radiazione uranica!® e ha mostrato che essa ¢ eterogenea e si compone di due tipi
di raggi. M. Owens ha concluso la stessa cosa per i raggi torici'®. Quando giunse poi la scoperta
delle sostanze fortemente radioattive, il potere di penetrazione dei loro raggi fu subito studiato

g, Curie, Comptes rendus. 1898.
I5Rutherford. Phil. Mag., 1899.
160Qwens. Phil. Mag., 1899.
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da diversi fisici (Becquerel, Meyer e von Schweidler, Curie, Rutherford). Le prime osservazioni
misero in evidenza l'eterogeneita dell’irraggiamento che sembrava essere un fenomeno generale e
comune alle sostanze radioattive!"; vi si trovava la presenza di sorgenti che emettono un insieme
di radiazioni, dotata ciascuna di un potere di penetrazione proprio. La questione si complica
ancora per questo fatto, vi e cioe da ricercare in quale misura la natura della radiazione puo
modificarsi per il passaggio attraverso la materia.

Il potere di penetrazione di ogni gruppo di raggi sara esaminato separatamente nel seguito
di questo Capitolo. Si puo tuttavia indicare qualche risultato approssimato che offre un’idea
dell’assorbimento relativo dell’insieme dei raggi per diverse sostanza radioattive. Questi risultati
non hanno un significato semplice, ma possono avere una utilita pratica.

Se si considera ’assorbimento delle radiazioni da parte degli schermi solidi, si constata una
differenza fondamentale tra il radio e il polonio. Il radio emette raggi capaci di attraversare
un grande spessore di materia solida, per esempio 20cm di piombo o di vetro. I raggi che
hanno attraversato un grande spessore di un corpo solido sono estremamente penetranti, e,
praticamente, non si riesce piu, per cosi dire, a farli assorbire integralmente in qualunque
modo. Ma questi raggi costituiscono solo una piccola frazione dell’assorbimento totale, la cui
gran parte e, al contrario, assorbita da un piccolo spessore di materia solida.

Il polonio emette raggi estremamente assorbibili che possono attraversare solo schermi solidi
molto sottili.

Ecco, a titolo d’esempio, qualche valore relativo all’assorbimento prodotto da una lamina di
alluminio di spessore uguale a 0,01 mm. Questa lamina era posta al di sopra e quasi a contatto
della sostanza. L’irraggiamento diretto e quello trasmesso dalla lamina erano misurati con il
metodo elettrico (fig. 32); la corrente di saturazione era ben raggiunta in tutti i casi. Si e
indicato con a 'attivita della sostanza radiante, essendo quello dell'uranio presa come unita.

a Frazione dell’irraggiamento
trasmessa dalla lamina
Cloruro di bario radifero 57 0,32
Bromuro 43 0,30
Cloruro 1200 0,30
Solfato 5000 0,29
Solfato 10000 0,32
Bismuto a polonio metallico 0,22
Composti di uranio 0,20
Composti di torio in strato sottile 0,38

Si vede che composti radiferi di natura e attivita diversa danno risultato molto simili, come
ho indicato gia per i composti di uranio e torio. Si vede anche che, se si considera tutta la
massa dell'irraggiamento, e per la lamina assorbente considerata, le diverse sostanze radianti si
distribuiscono secondo la penetrazione decrescente dei loro raggi: torio, radio, polonio, uranio.

Questi risultati sono analoghi a quelli pubblicati da M. Rutherford in una Memoria relativa
a questo argomento'®. M. Rutherford ha evidenziato che 'ordine ¢ lo stesso quando la sostanza
assorbente e ’aria. Ma e probabile che questo ordine non abbia nulla di assoluto e che non
si manterrebbe indipendentemente dalla natura e dallo spessore dello schermo considerato.
L’esperienza mostra, infatti, che la legge di assorbimento e assai diversa per il polonio e il
radio, e che, per quest’ultimo, si deve considerare separatamente l’assorbimento dei raggi di
ciascuno dei tre gruppi.

Le esperienze relative all’assorbimento dei tre gruppi principali di raggi: raggi «, raggi f e
raggi 7, per la materia attraversata, mostrano che esistono differenze caratteristiche nel modo
in cui ogni gruppo si comporta da questo punto di vista. Queste differenze sono sufficienti a

I7TM. e Madame Curie, Rapports au Congrés, 1900.
18\, Rutherford, Phil. Mag., 1902.
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caratterizzare nella maggior parte dei casi la specie o, B, ¥, unicamente sulla base di esperienza
di esperienze di assorbimento.

RAGGI B

1.7. Definizione dell’irraggiamento 3

Risulta dalle esperienze descritte in precedenza che l'irraggiamento delle sostanze radioattive
¢ in parte deviato in un campo magnetico, e che la deviazione ¢ come quella dei raggi catodici.
Nellirraggiamento del radio, i raggi facilmente deviati costituiscono la parte pitt importante dei
raggi penetranti, essendo 'intensita valutata per il potere ionizzante dei raggi. D’altra parte,
esaminando la radiazione uranica, M. Rutherford aveva trovato che questa era composta di due
gruppi di raggi di potere di penetrazione molto diverso, e aveva dato il nome di ragg: a ai raggi
assorbibili, quello di raggi B ai raggi penetranti; esperienze ulteriori hanno mostrato che questi
ultimi comprendevano principalmente raggi facilmente deviabili da un campo magnetico. La
notazione raggi B € stata poi generalizzata e applicata ai raggi facilmente deviati emessi dalle
sostanze radioattive; I’analogia completa di questi raggi con quelli catodici ¢ stata dimostrata
dall’insieme delle esperienze fatte che saranno poi descritte.

1.8. Complessita dell’irraggiamento 3. Azione del campo magnetico

H. Becquerel ha studiato l'effetto del campo magnetico sui raggi del radio con il metodo
radiografico™. 1l dispositivo sperimentale impiegato era quello della figura 91. Il radio era posto
in un contenitore di piombo P, e questo era posto sulla faccia sensibile di una lastra fotografica
AC avvolta da carta nera: il tutto era posto tra i poli di una elettrocalamita, essendo il campo
magnetico normale al piano della figura. Se il campo & diretto verso il retro di questo piano, la
parte BC della lastra si trova impressionata dai raggi che, avendo descritto traiettorie curvilinee,
sono respinte sulla lastra e la intersecano. Questi raggi sono di tipo B: essi si comportano in
un campo magnetico come raggi catodici. Se il contenitore e posto al bordo di una lastra il
cui strato sensibile e ruotato verso il basso, i raggi possono descrivere traiettorie quasi chiuse e
impressionare la lastra la di sotto della sorgente (fig. 95).

Fig. 5.

L’analogia cosi rivelata tra i raggi catodici e i raggi B conduce a considerare questi ultimi
come particelle cariche negativamente ed emesse dalla sostanza radioattiva con grande velocita.
Quando una tale particella ¢ emessa in direzione normale a quella di un campo magnetico
uniforme, essa deve descrivere, in un piano normale al campo e passante per la sua velocita
iniziale, una traiettoria circolare di raggi R, tale che si abbia la relazione

my

— —HR
e

19Becquerel, Comptes rendus, 1900.
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essendo m la massa della particella, e la sua carica elettrica, v la sua velocita iniziale e H il
valore del campo. Se non si considerano i raggi normali alla lastra, questi raggi devono quindi
descrivere nel piano della figura dei cerchi che intersecano la lastra ad angolo retto.

H. Becquerel ha mostrato che I'immagine ¢ costituita da una banda larga diffusa, vero
spettro continuo, che mostra che il fascio di raggi deviabili emessi dalla sorgente si compone
di radiazioni diversamente deviabili. Se si ricopre la gelatina della lastra con diversi schermi
assorbenti (carta, vetro, metalli), una parte dello spettro si trova soppresso, e si constata che i
raggi piu deviati dal campo magnetico, cioe quelli che danno il pitt piccolo valore del raggio della
traiettoria circolare, sono quelli piu fortemente assorbiti. Per ogni schermo l'immagine sulla
lastra comincia solo ad una certa distanza dalla distanza radiante, essendo questa distanza
tanto maggiore quanto lo schermo & piu assorbente. La tavola 3 rappresenta una fotografia
ottenuta con schermi di carta, di alluminio e di platino posti sopra la lastra.

r &

Effetto del campo magnetico sui raggi del radio. Lastra ricoperta dagli
schermi
a schermo in platino, spessore 0,3mm
b schermo in alluminio, spessore 0, 1 mm
¢ schermo in carta nera

Si ottengono risultati analoghi ricoprendo la cavita con uno schermo di spessore variabile.
Queste esperienze mostrano chiaramente che i raggi f piu penetranti sono quelli meno deviati
dal campo, e la cui traiettoria ha il maggior raggio di curvatura. Questi raggi, in base alla
teoria, sono quelli a velocita maggiore.

Si puo determinare approssimativamente, per uno schermo dato, il limite dell’immagine
dal lato della sorgente. Questo limite corrisponde ai raggi piu assorbibili tra tutti quelli che
possono attraversare lo schermo considerato. La distanza del limite dell'immagine dalla sorgente
rappresenta per questi raggi il doppio del raggio di curvatura. Ecco i valori ottenuti da H.
Becquerel per l'irraggiamento del radio e per diversi schermi:

Sostanza Spessore in mm Valore limite inferiore del
prodotto HR per i raggi

trasmessi

Carta nera 0,065 780

Alluminio 0,010 430

Alluminio 0,100 1190
Alluminio 0,200 1750
Mica 0,025 640

Vetro 0,155 1330
Platino 0,030 1540
Rame 0,085 2055
Piombo 0,130 3080

I valori determinati sono solo di prima approssimazione, poiché non e certo possibile, con
il dispositivo impiegato, evitare la presenza di raggi obliqui. Tuttavia si puo constatare che il
fascio di raggi emessi dal radio comprende raggi per i quali il prodotto "* varia entro grandi

limiti.
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Se si tiene conto dei raggi obliqui, si puo dimostrare che tutti i raggi emessi in diverse
direzioni, in uno stesso piano passante per il campo, tagliano la lastra secondo un arco di ellisse
che ammette la direzione del campo come asse maggiore e la sorgente come centro. La piu
esterna tra queste ellissi e quella che corrisponde ai raggi emessi in un piano normale alla lastra
e passante per il campo; essa ha come semiasse 4R lungo la direzione del campo, e 2R lungo la
direzione perpendicolare. Il semiasse dell’ellisse esterno normale al campo puo quindi in questo
caso fornire un valore approssimato del raggio di curvatura della traiettoria dei raggi emessi
normalmente alla direzione del campo.

Per separare i diversi raggi B del radio, H. Becquerel impiegava il seguente dispositivo?
la sostanza attiva era posta in una stretta e profonda scanalatura in un piccolo blocco di
piombo (fig. 96); si ottiene cosi una sorgente lineare lunga qualche millimetro, che si pone
orizzontalmente e parallelamente al campo.

0.

|
I

Una lastra fotografica verticale e normale al campo e posta al di sopra della sorgente. Contro
la lastra fotografica si dispone, a contatto con essa, un primo schermo formato dalla superficie
laterale di un cilindro circolare retto. Questo schermo presenta una serie di fenditure parallele
alla generatrice del cilindro, e una delle quali e di fronte alla sorgente. Un secondo schermo,
dello stesso tipo ma di raggio minore, ¢ disposto all’interno al primo applicato sulla lastra. La
sorgente S e due fenditure A, B definiscono una superficie cilindrica sulla quale si sviluppano
tutte le traiettorie dei raggi, che passano per le fenditure e raggiungono la lastra sul contorno
della circonferenza che rappresenta la base di questa superficie. La sorgente e le fenditure sono
di piccola lunghezza, e per questo i raggi di curvatura delle traiettorie considerate differiscono
di poco dal raggio della circonferenza di base, che sara la traiettoria di un raggio passante per
le fenditure in un piano normale al campo. Tutto avviene quindi come se la traiettoria di un
tale raggio si trovasse riprodotta sulla lastra. Con questo procedimento, semplici raggi B si
trovano isolati al di la del secondo schermo; questi raggi hanno traiettorie di diversa curvatura,
corrispondenti a diverse combinazioni di fenditure a due a due.

Questo dispositivo e stato utilizzato per studiare il passaggio dei raggi B attraverso la
materia. Si puo, per esempio, circondare con una lamina metallica lo schermo esterno. 1l
dispositivo € mostrato nella tavola 4.

20Becquerel, Comptes rendus, 1901.
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Tavola 4: Dispositivo di Becquerel
per isolare raggi 8 semplici

La tavola 5 rappresenta una fotografia ottenuta con questo procedimento.Vi si constata una
forte impressione generale prodotta sulla lastra all’interno del primo schermo dai raggi emessi
in tutte le direzioni; al di la del primo schermo si colgono fasci che escono dalla prima serie di
aperture e confrontabili a spettri; oltre il secondo schermo appaiono i raggi semplici che escono
dalla seconda serie di aperture, e le cui traiettorie circolari possono facilmente essere prolungate
in modo da passare da una delle fenditure della prima serie e dalla sorgente. La traccia del
fascio diretto e dovuta ai raggi .

Tavola 5: Prova ottenuta con il
dispositivo della tavola 4

1.9. Carica dei raggi f del radio

I raggi catodici sono, come ha mostrato M. Perrin, carichi di elettricita negativa®!. Inoltre
possono, dalle esperienze di M. Perrin e di M. Lenard??, trasportare le loro cariche attraverso
rivestimenti metallici collegati a terra, e attraverso lamine isolante. In tuttii punti in cui i raggi
catodici sono assorbiti, si produce una liberazione continua di elettricita negativa. Abbiamo

21Comptes rendus, I. CXXI, p. 1130. - Annales de Chimie et de Physique, t. II, 1897.
221 enard, Wied. Ann., I, LXIV, p. 279.
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constatato, P. Curie ed io, che si ha la stessa cosa per i raggi B del radio. I raggi B del radio
sono carichi di elettricita negativa®.

Stendiamo la sostanza radioattiva su una delle piastre di un condensatore, una delle quali
e messa a terra: la seconda e collegata ad un elettrometro e riceve e assorbe i raggi emessi
dalla sostanza. Se i raggi sono carichi, si deve osservare un flusso continuo di elettricita all’elet-
trometro. Questa esperienza, realizzata in aria, non ha consentito di decelerare una carica dei
raggi, ma ’esperienza eseguita in questo modo non ¢ sensibile. Essendo ’aria tra le piastre resa
conduttrice dai raggi, I’elettrometro non e piu isolato e puo misurare solo cariche molto intense.

Affinché i raggi o non apportino perturbazioni nell’esperienza, li si possono sopprimere
ricoprendo la sorgente radiante con un sottile schermo metallico; il risultato dell’esperienza non
& modificato®?.

Abbiamo senza successi ripetuto questa esperienza in aria facendo penetrare i raggi all’in-
terno di un cilindro di Faraday in relazione con l'elettrometro?.

(i si poteva gia rendere conto, dalle precedenti esperienze, che la carica dei raggi del prodotto
radiante impiegato era piccola rispetto alle cariche liberate nel gas dall’azione ionizzante dei
raggi.

Per constatare una piccola liberazione di elettricita sul conduttore che assorbe i raggi, e
necessario che questo conduttore sia ben isolato elettricamente; per ottenere questo risultato, e
necessario metterlo al riparo dall’aria, sia ponendolo in un tubo con un vuoto molto perfetto,
sia circondandolo con un buon dielettrico solido. Quest’ultimo & il dispositivo impiegato.

E
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Un disco conduttore MM (fig. 97) ¢ collegato mediante un’asta metallica ¢ all’elettrometro;
disco ed asta sono completamente circondati da materiale isolante iiii; il tutto e ricoperto
da una guaina metallica EEEE che & messa a terra. Su una delle facce del disco, l'isolante
pp e linviluppo metallico sono molto sottili; ¢ questa faccia che ¢ esposta all’irraggiamento
del sale di bario radifero R, posto all’esterno in un trogolo di piombo. La guaina isolante
deve essere perfettamente continua. Riempite d’aria tutte le fessure, andando dal conduttore
interno fino all’inviluppo metallico, ¢ una causa di corrente dovuta alle forze elettromotrici di
contatto utilizzando la conducibilita dell’aria sotto ’azione del radio. I raggi emessi dal radio
attraversano l'inviluppo metallico e la lamina isolante pp, e sono assorbiti dal disco metallico
MM. Questo emette allora con continuita e in modo continuo elettricita negativa che si constata
all’elettrometro e che si misura con un quarzo piezoelettrico.

La corrente cosi creata e molto piccola. Con cloruro di bario radifero molto attivo che
forma uno strato con una superficie di 2,5cm? e dello spessore di 0,2cm, si ottiene una corrente
dell’ordine di grandezza di 10~!! ampere, avendo i raggi utilizzato attraversato, prima di essere
assorbiti dal disco MM, uno spessore di alluminio di 0,01 mm e uno spessore di ebanite di 0,3 mm.

23M. e Madame P. Curie, Comptes rendus, 1900.

24 dire il vero, in queste esperienze, si osserva quasi sempre una deviazione nell’elettrometro, ma e facile
rendersi conto che questo spostamento ¢ un effetto della forza elettromotrice di contatto che esiste tra le piastre
collegate all’elettrometro e i conduttori vicini; questa forza elettromotrice fa deviare I’elettrometro, grazie alla
conducibilita dell’aria sottoposta all’irraggiamento del radio.

2571 dispositivo del cilindro di Faraday potrebbe presentare qualche vantaggio nel caso in cui si produca una

forte diffusione dei raggi da parte delle pareti. Si potrebbe sperare cosi di raccogliere e utilizzare questi raggi
diffusi.
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Si utilizzava in seguito piombo, rame e zinco per il disco MM, ebanite e paraffina come
isolante; i risultati ottenuti sono stati gli stessi.

La corrente diminuisce quando si allontana la sorgente radiante R, o quando si impiega un
prodotto meno attivo.

Si ottengono risultati analoghi sostituendo il disco MM con un cilindro di Faraday riempito
d’aria, ma racchiuso esteriormente da un materiale isolante. L’apertura del cilindro, chiusa
dalla sottile lastra isolante pp, si trova allora di fronte alla sorgente radiante.

Infine, si puo fare ’esperienza inversa, che consiste nel porre il trogolo di piombo con il radio
nel mezzo della materia isolante e collegato all’elettrometro (fig. 98), essendo il tutto racchiuso
dal contenitore metallico messo a terra. In queste condizioni, si osserva all’elettrometro che il
radio prende una carica positiva e uguale in grandezza alla carica negativa della prima espe-
rienza. I raggi del radio attraversano la sottile piastra elettrica pp e abbandonano il conduttore
interno importando elettricita negativa.
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[ raggi a del radio non intervengono in queste esperienze, essendo assorbiti quasi totalmente
da uno spessore molto sottile di materia. Il metodo descritto non e pit conveniente per lo studio
della carica dei raggi del polonio, essendo questi ugualmente molto penetranti. IL’esperienza
fatta con il polonio non ha permesso di osservare alcun indice di carica; ma, per il motivo
precedente, non si poteva trarre da questa esperienza alcuna conclusione.

Cosl, nel caso dei raggi deviabili B del radio, come in quello dei raggi catodici, i raggi
trasportano elettricita. Si e quindi portati a servirsi, nello studio dell’emissione dei raggi de-
viabili B del radio, della stessa teoria attualmente utilizzata per lo studio dei raggi catodici, e
supporre che il radio invii nello spazio particelle cariche negativamente.

Un campione di radio, racchiuso in un inviluppo solido, sottile, che non lascia passare alcun
raggio a e perfettamente isolante, deve caricarsi spontaneamente ad un potenziale molto elevato,
finché la differenza di potenziale con i conduttori circostanti diviene sufficiente ad impedire
I’allontanamento delle particelle elettrizzate emesse e provocare il loro ritorno alla sorgente
radiante. Ma la scarica distruttiva si produrra prima. Inoltre, non essendo l'isolamento del
tutto perfetto, si stabilisce I'equilibrio quando la velocita di scarica arriva a compensare la
velocita di carica.

P. Curie ha realizzato per caso I'esperienza seguente: un campione di radio molto attivo era
racchiuso da lungo tempo in una ampolla di vetro. Per aprire 'ampolla, P. Curie ha fato un
tratto sull’ampolla. A questo punto intendeva nettamente il rumore di una scarica e, osservando
poi I'ampolla in dettaglio, osservava che il vetro era stato perforato da una scarica nel punto
in cui si era trovato assottigliato dalla rigatura. Il fenomeno che si € prodotto ¢ esattamente
confrontabile con la rottura del vetro di una bottiglia di Leyda troppo caricata®®. Lo stesso
fenomeno si e riprodotto con un’altra ampolla. Inoltre, nel momento in cui la scarica si e
manifestata, P. Curie, che teneva ’ampolla percepiva nelle dita la scossa elettrica dovuta alla
scarica. Osservazioni analoghe sono state pubblicate poi da altri osservatori®’.

26, Curie, Tesi di dottorato, Parigi 1903.
27D0rn, Phys, Zeit., 1903.
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Certe vetrerie hanno buone capacita isolanti. Se si racchiude il radio in un’ampolla di
vetro sigillato e isolante, ci si puo attendere che questa ampolla in un momento dato si rompa
spontaneamente.

Vediamo nel radio il primo esempio di un corpo che si carica spontaneamente di elettricita
quando e posto in determinate condizioni.

Iig. a0,

Il dispositivo seguente dovuto a M. Strutt®® permette di constatare I’emissione di elettricita

dal radio per mezzo di raggi penetranti. L’apparecchio ¢ un’ampolla di vetro (fig. 99,1) nella
quale e collegata un’asta isolante in quarzo che sostiene un’ampolla di vetro sottile contenente
il radio. Una coppia di foglie d’oro, del tipo elettroscopio, e fissata all’ampolla e comunica con
il radio. Nell’ampolla viene fatto un vuoto spinto. A causa dell’emissione di raggi 8, questa si
carica positivamente, ed essendoci un buon isolamento, la carica e misurata dall’elettroscopio la
cui foglia e deviata e si scarica su un pomello messo a terra. L’apporti di carica ¢ continuo e il
foglio oscilla in modo continuo. Si puo anche realizzare questa esperienza dando allo strumento
la forma II. Il radio ¢ introdotto in un tubo fissato nell’ampolla; i raggi B attraversano il
tubo, penetrano nell’ampolla e caricano il cilindro isolato dal quale sono assorbiti. Quando si
vuole bloccare I'esperimento, si toglie il radio e si evita cosi la rottura prematura della foglia
mobile: di contro I'apparecchio ¢ meno sensibile, poiché i raggi B sono in parte assorbiti dal
vetro dell’ampolla. In tutti questi casi, &€ bene munire la superficie interna dell’ampolla con
un rivestimento metallico messo a terra, destinato ad assicurare la protezione elettrostatica e a
neutralizzare 'effetto della carica dei raggi B assorbiti dal vetro.

E in tal modo possibile evidenziare la carica acquisita da 0,5g di sale di bario radifero di
attivita 100 volte soltanto maggiore di quella dell’uranio. La divergenza completa delle foglie
era raggiunta in 20 ore. Con 0,1g di sale di radio puro, lo scarto massimo puo essere ottenuto
in una frazione di minuto.

Trascurando la solidita della foglia, questa esperienza costituirebbe il primo esempio di
moto perpetuo, se la radioattivita del radio fosse considerata come costante. Ma, poiché il radio
subisce secondo la probabilita una disintegrazione molto lenta, il moto diviene in realta sempre
piu lento smorzandosi progressivamente.

283trutt, Phil. Mag., 1903.
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In quanto detto vi era la questione della carica acquisita dal radio a causa dell’emissione dei
soli raggi B. Vedremo che non ¢ il solo modo di emissione di elettricita da parte del radio. Oltre
alla carica negativa emessa con i raggi 8, il radio produce una emissione di elettricita positiva
di raggi o e una emissione di cariche negative non in grado di attraversare un involucro solido,
anche molto sottile. La carica totale che il radio potrebbe acquisire in un dato tempo se non fosse
circondato da alcun involucro solido e se fosse perfettamente isolato, dipende dall'importanza
relativa delle cariche positive e negative emesse in condizioni determinate.

Un primo tentativo di determinazione in valore assoluto della carica trasportata in un dato
tempo dai raggi B del radio & stato fatto da M. Wien?® con 4mg di bromuro di radio. Questo
sale era posto in un crogiolo di platino chiuso, sospeso mediante un filo isolante all’interno di
una ampolla di vetro, nella quale si era fatto un vuoto spinto. Il crogiolo di platino poteva essere
messo in comunicazione con un elettrodo sigillato nel vetro e collegato ad un elettrometro. In
un buon vuoto il crogiolo raggiungeva un potenziale di 100 volt, e la corrente di carica negativa
che si liberava corrispondeva a 2,9- 10712 ampere. Ammettendo che ogni particella B trasporta
la carica elementare (e ~ 10720 unita elettromagnetiche), questa corrente corrisponde ad una
emissione di circa 10'0 particelle B per grammo di radio e per secondo. Ma questo era solo un
limite inferiore,poiché una parte delle particelle B era assorbita dal platino e dallo stesso sale
di radio.

M. Rutherford ha effettuato I’esperienza nel modo seguente’: un’asta di piombo lunga 4 cm
e del diametro di 4mm era fortemente attivata dall’emanazione del radio, essendo il tempo di
attivazione sufficiente per il raggiungimento del regime della radioattivita indotta. Al termine
dell’esposizione, I'attivita era immediatamente confrontata con quella di una piccola ampolla
di vetro contenente una quantita nota di bromuro di radio puro in equilibrio radioattivo: il
confronto tra le due sorgenti era fatto mediante uno schermo assorbente, e, per la misura, erano
utilizzati solo i raggi penetranti. Questi raggi nell’irraggiamento del radio provenivano solo dalla
radioattivita indotta in equilibrio con il sale; ci si puo quindi rendere conto a quale quantita
di radio puro corrisponde in condizioni di equilibrio la radioattivita indotta presente sull’asta.
Quest’ultima e poi circondata da un foglio di alluminio dello spessore di 0,053 mm, sufficiente a
fermare i raggi a del radio; poi viene montata come elettrodo interno in un contenitore cilindrico
nel quale viene fatto rapidamente il vuoto. Essendo 'elettrodo collegato all’elettrometro, e
possibile misurare ad intervalli di tempo determinati la corrente che ¢ ottenuta quando si applica
un campo elettrico tra il contenitore e ’elettrodo nei due versi alternativamente. Siano iy la
corrente dovuta alla ionizzazione del gas che rimane nell’apparecchio, n il numero di particelle
B emesse dall’elettrodo in un secondo ed e la carica di una particella. Siano i; la corrente
osservato quando il campo e diretto verso l'elettrodo; i, quella diretta nel verso contrario. Si
avra

ifp = lip+ne
ipn = —igp+ne
da cui o
ne — I+
2

L’attivita dell’asta decresce durante l'esperienza. La legge di questa decrescenza ¢ nota
ed e facile tenerne conto e confrontare il valore della carica con l'attivita iniziale. Si deve
anche sottolineare che la carica totale emessa dall’elettrodo ¢ 2ne, poiché la meta dei raggi B ¢
emessa verso 'asta e da essa assorbita. Adottando per e il valore 4,7-10" 0 u.e.s. si deduce dal
valore della carica che il numero di particelle B emesse per secondo dal deposito attivo che € in
equilibrio con un grammo di radio & uguale a 5.3-10'°.

L’esperienza ¢ soggetta ad alcuna cause d’errore. Infatti i raggi B e ¥ che fuoriescono
dall’elettrodo possono produrre raggi secondari colpendo 'asta di piombo che porta il deposito

29Wien, Phys. Zeit., 1903.
30Rutherford7 Phil. Mag., 1905.
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attivo. Tra questi raggi secondari vi sono quelli che portano una carica negativa; I’emissione di
cariche negative dall’elettrodo ne risulta quindi accresciuta. Raggi secondari sono pure emessi
dalla superficie interna del contenitore, ma poiché pochi di loro possono raggiungere 1’elettrodo
la cui superficie ¢ piccola, il loro effetto non ¢ importante. Infine bisogna tener conto del fatto
che un certo numero di particelle B sono assorbite dal sottile foglio di alluminio che circonda
I’asta.

Per ridurre la causa d’errore dovuta ai raggi secondari, M. Makower®" ha predisposto ’es-
perienza seguente. La sorgente di raggi B € un tubo di vetro sottile che contiene emanazione
di radio e che & avvolto da un sottile foglio di alluminio. Questo tubo serve da elettrodo ed e
collegato ad una batteria di 20 elementi e posto secondo 'asse di un cilindro di ottone, isolato
e collegato all’elettrometro; il tutto e racchiuso in un contenitore di vetro argentato interior-
mente la cui superficie conduttrice e collegata a terra e la cui chiusura e sigillata. L’attivita del
tubo a emanazione ¢ confrontata con quella di un’ampolla chiusa contenente radio, per mezzo
dell’emissione di raggi penetranti. Se il radio nell’ampolla ¢ in equilibrio con I’emanazione e il
deposito attivo, e se 'emanazione nel tubo ¢ in equilibrio con il deposito attivo, I'irraggiamento
penetrante misurato in entrambi i casi, nelle stesse condizioni, e proporzionale alla quantita
di emanazione e corrisponde di conseguenza ad una quantita di radio in equilibrio con questa
quantita di emanazione. Il numero delle particelle B ottenuto per grammo di radio e per sec-
ondo & stato di 3,68-10'0 e 3,41-10'° nelle due esperienze consecutive con un tubo di vetro
la cui parete aveva uno spessore di 0,078 mm, e ammettendo per la carica elementare il valore
4,7-10710y.e.s5. In queste esperienze I’emissione di raggi secondari & trascurata, poiché il tubo
di vetro e troppo sottile per emetterne in quantita significativa, e poiché, tra quelli che sono
emessi dal cilindro di ottone, solo una piccola frazione puo essere assorbita dal tubo che funge
da elettrodo. Ma una correzione importante ¢ necessaria poiché le particelle B sono in parte
assorbite dal vetro del tubo; si sa, infatti, che l'irraggiamento del deposito attivo comprende
raggi B molto assorbibili, che sono fermati da un piccolo spessore di materia. Basandosi su es-
perienze di assorbimento, M. Makower ¢ stimato in circa 10'! il numero di particelle B emesse
in un secondo dal deposito attivo in equilibrio con 1g di radio.

Questo valore ¢ riferito ai soli raggi B, cioe alle particelle cariche negativamente e aventi
una velocita sufficiente per ionizzare il gas. Vedremo che i corpi radioattivi, e in particolare il
radio, producono pure una emissione di cariche negative, portate da particelle la cui velocita
¢ insufficiente per indicarle come raggi ionizzanti. Queste particelle, dette talvolta raggi 0,
non intervengono nelle esperienze considerate, poiché non possono attraversare né il vetro né
I’alluminio, anche di spessori molto piccoli. Tuttavia la carica emessa sotto questa forma per
unita di tempo ¢ molto importante.

1.10. Azione del campo elettrico sui raggi 8

L’azione del campo elettrico sui raggi B poteva essere provata in base alle esperienze descritte
in precedenza. I raggi deviabili B del radio, essendo assimilati a raggi catodici, devono essere
deviati da un campo elettrico come questi ultimi, cioé come per una particella materiale carica
negativamente e scagliata nello spazio con grande velocita. L’esistenza di questa deviazione e
stata mostrata, da una parte, da M. Dorn®?, dall’altra, da M. Becquerel3.

3"Makower, Phil. Mag., 1909.
32D0rn, Abh, Halle, marzo 1900.
33Becquerel, Comptes rendus, t. CXXX, p. 819.
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Fig. too,

L

L’esperienza realizzata da H. Becquerel e gia stata descritta nel primo Libro, Cap.l 15. Due
piastre rettangolari verticali, di altezza 3,45 cm, erano poste parallelamente ad una distanza di
1cm; una delle piastre era collegata a terra e l'altra era caricata per mezzo di una macchina
clettrica (fig. 100). La sostanza attiva si trovava in una vaschetta lineare parallela alle piastre
e posta al di sotto di esse, in modo da far coincidere la parte media del fascio con un piano
parallelo alle lastre e posto ad uguale distanza da esse. Una lastra fotografica orizzontale avvolta
con carta nera era fissata al di fuori del campo a 1,2cm al di sopra delle piastre. Il fascio largo
e diffuso dei raggi emessi mostrava nel campo elettrico una deviazione difficile da misurare. Si e
disposto allora, esattamente al di sotto della sorgente lineare, uno schermo piatto molto sottile
di mica, molto ben isolato. Questo schermo che superava i limiti del campo e si avvicinava molto
poco alla lastra fotografica, alla quale era perpendicolare, dava su questa un’ombra rettilinea
molto stretta quando il fascio non era deviato. Al contrario, quando il campo era stabilito,
una parte del fascio era fermata dallo schermo, e questo proiettava sulla lastra un’ombra la cui
direzione indicava il verso della deviazione; il limite di tale ombra corrispondeva alla deviazione
dei raggi meno deviati dal campo elettrico che producono ancora un’immagine attraverso la
carta nera. Sia 0 questa deviazione, I la lunghezza del campo, & la sua intensita, e la carica
di una particella, m la sua massa, v la sua velocita e d la distanza piastra-sorgente; si ha la
relazione:

Questa relazione non qui verificata molto esattamente, poiché la direzione iniziale del raggio

e mal definita, e il campo non e molto uniforme. Essa permette tuttavia di ottenere un valore

2
approssimato di 0 e di conseguenza del prodotto ™~, note le dimensioni dello strumento e

I'intensita del campo elettrico.

1.11. Rapporto tra la carica e la massa per una particella carica negativamente
emessa dal radio.

Lo studio dell’effetto di un campo magnetico uniforme sui raggi B puo fornire il valore del
raggio di curvatura della traiettoria di un raggio emesso normalmente al campo, e di conseguenza
al valore del prodotto “* relativo a questi raggi. Lo studio dell’azione del campo elettrico sugli

stessi raggi puo, come visto, fornire il valore del prodotto ’"TVZ Conoscendo “* e ’"TVZ possiamo
calcolare il valore - e di v, come fatto in precedenza per i raggi catodici.

Le misure di H. Becquerel hanno permesso di ottenere un primo valore approssimato del
rapporto = e della velocita v per i raggi B del radio. La difficolta principale proveniva dall’etero-
geneita del fascio e dall’incertezza relativa alla corrispondenza tra la deviazione magnetica e
quella elettrica. Becquerel stimo che per i raggi di cui aveva misurato la deviazione elettrica, il
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prodotto HR doveva avere il valore di circa 1600. Si trova in questo caso

E:107u.e.m v:1,6-1010@
m

Questo risultato completa la serie di esperienze che hanno stabilito I'analogia dei raggi 8
con quelli catodici, e possiamo considerare definitivamente i raggi B come elettroni liberi in
movimento. I raggi B sono tuttavia raggi del tipo catodico con una velocita particolarmente
grande. Si sa, infatti, che i raggi catodici dei tubi di Crookes hanno velocita comprese tra
10° e 1010%. La velocita dei raggi B del radio e superiore, e vedremo che per certi raggi si
avvicina molto alla velocita della luce. Il potere di penetrazione dei raggi del tipo catodico
cresce molto rapidamente con la velocita, ed € in tal modo che si spiega il grande potere di
penetrazione dei raggi 8 , rispetto a quello molto piccolo dei raggi catodici. Ci si puo chiedere
attraverso quale processo un elettrone contenuto nella materia possa acquisire una velocita cosi
grande, e sembra probabile che la velocita non venga acquisita al momento dell’espulsione, ma
che T'elettrone facente parte degli atomi possieda un moto rotatorio o oscillatorio molto rapido,
e che esso conservi la sua velocita quando si trova accidentalmente espulso dall’atomo.

e

M. Kaufmann ha effettuato esperienze precise allo scopo di misurare il rapporto - per i

raggi B del radio®*. Questo lavoro aveva lo scopo controllare le previsioni delle moderne teorie
del moto di una particelle elettrizzata; secondo queste teorie la massa di una tale particella non
¢ una costante, ma una funzione crescente della velocita. Si poteva sperare di verificare questa
conclusione studiando i raggi B la cui velocita ¢ molto grande. M. Kaufmann ha sottoposto
un fascio molto stretto di raggi del radio all’azione simultanea di un campo elettrico e di un
campo magnetico, essendo i due campi uniformi e avendo una stessa direzione, normale alla
direzione iniziale del fascio. L’impressione prodotta si una lastra normale al fascio iniziale e
posto oltre il limite del campo rispetto alla sorgente, assume la forma di una curva ogni punto
della quale corrisponde a uno dei raggi del fascio originario eterogeneo. I raggi pit penetranti
e meno deviabili sono quelli la cui velocita e la maggiore.

Risulta da queste esperienze che, per i raggi del radio la cui velocita ¢ notevolmente superiore
a quella dei raggi catodici, il rapporto - va diminuendo quando la velocita aumenta.

34I{53L1J1fmanr17 Ann. d. Physik, 1906.
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Fig. 101.

Ecco come era disposta l’esperienza. La sorgente radiante € un grano molto piccolo di sale
di radio posto in C al fondo di una contenitore di ottone (fig. 101). I raggi emessi passano
tra due piastre parallele, molto ravvicinate, formanti un condensatore (distanza delle piastre
1,2mm) e poste verticalmente al di sopra della sorgente. All'uscita dal condensatore i raggi
passano per un foro del diametro di 0,2mm praticato nel diaframma D, e proseguono il loro
cammino fino alla lastra fotografica E racchiusa da un sottile foglio di alluminio.

Un campo elettrico costante e stabilito tra i piatti del condensatore. Il contenitore ¢ posto
tra i poli di una calamita che produce in tutte la regione occupata dal contenitore un campo
uniforme e parallelo al campo elettrico. Si fa un buon vuoto nel contenitore per poter stabilire
un campo elettrico intenso, e per evitare la diffusione dei raggi in aria. Il sale deve essere secco
per evitare il piu possibile di liberare emanazione. Le distanze tra la sorgente e il diaframma,
da una parte, tra diaframma e lastra dall’altra parte, erano di soli 2cm circa, e la differenza di
potenziale tra i piatti era da 2000 a 5000 volt.

In assenza di campo magnetico e di campo elettrico, la sorgente puntuale O e 'apertura
O’ determinano un fascio rettilineo stretto che lascia la propria traccia nel punto P della lastra
(fig. 102).
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Quando si applicano i campi lungo Oy, ognuno dei raggi del fascio eterogeneo segue una
diversa traiettoria. Per il solo campo magnetico, un raggio tende ad essere deviato lungo la
direzione Oz nel piano Oxz; per effetto del solo campo elettrico, un raggio sara deviato lungo
la direzione Oy nel piano Oxy. Per l'azione simultanea dei due campi, il raggio descrive una
curva piu complessa e colpisce la lastra nel punto M le cui coordinate z e y nel piano della
lastra, rispetto all’origine P e ad assi paralleli a Oz e Oy, si chiamano deviazione magnetica e
deviazione elettrica del raggio. L’insieme dei punti ottenuti per i diversi raggi forma una curva
continua, e invertendo il campo elettrico si ottiene la curva simmetrica della precedente rispetto
all’asse Oz.

E facile calcolare il valore di z e di y quando le deviazioni sono piccole; si puo, infatti,
ammettere, in questo caso, che esse sono indipendenti tra loro. Ammettiamo inoltre che ognuno
dei campi sia uniforme. Grazie all’effetto del solo campo magnetico, la traiettoria del raggio
sard un arco di cerchio passante per i punti O e O e avente un raggio R tale che HR = =,
essendo H il valore del campo (fig. 103, I).

Fig. 103,

I !

Si ha, inoltre, indicando le distanze OP e OO’ con d e I, la relazione geometrica approssimata
d(d-1)
2R
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da cui

e Hd

my 2
Se il campo non ¢ uniforme sull’intera lunghezza del percorso, si puo fare un calcolo piu

complesso che porta alla relazione

7= (d—1)

e
z7=—M
my

essendo M una quantita che puo essere calcolata, quando si conoscono le dimensioni dello
strumento e il valore del campo magnetico in ogni punto della traiettoria.

La deviazione elettrica y, essendo molto piccola, puo essere calcolata supponendo che la
velocita rimanga normale al campo e che, di conseguenza, lo spostamento & che subisce nella
direzione del campo la particella, ¢ dato per un tempo ¢ dall’espressione

5= eh t?
T m2
dove h ¢ il valore del campo supposto uniforme, e % I’accelerazione del moto. Se si indica con
[ la lunghezza del campo, si ottiene
_eh I?
T m?2
Nella regione KL occupata dal campo (fig. 103, II), la traiettoria & un arco di parabola
avente come asse la perpendicolare elevata dal punto medio di KL che coincide con il punto
medio di O0’. Al di fuori di questa regione la traiettoria ¢ costituita dalle due parti rettilinee
delle tangenti alle due estremita di questo arco di parabola: la prima di queste tangenti passa

per il punto O, la seconda passa per il punto O’ e forma il tragitto finale del raggio fino alla
lastra fotografica. La relazione geometrica

vy _9
d—1 I
conduce alla formula
eh 1
m2 240

Se si tiene conto del fatto che il campo elettrico non passa bruscamente dal valore 0 al valore
h ai limiti del condensatore, si ottiene una formula del tipo

y=—5N
my
essendo N una quantita che puo essere calcolata quando si conosce la legge di variazione del
campo lungo la distanza O0'.
I valori di z e di y ottenuti con questo procedimento possono ancora essere corretti per quanto
riguarda le azioni che i due campi non sono indipendenti, ma simultanee, e che la deviazione
magnetica non e molto piccola perché il calcolo approssimato, indicato sopra, sia applicabile

con un esattezza sufficiente. Indicando con 7/ e ¥ i valori corretti di z e y, si avranno le relazioni
l e ’ e
7 =—M y =—5N

da cui

dove u indica la velocita della luce e p il rapporto  tra la velocita di un raggio B e quella della
luce.
La curva ottenuta dall’esperienza e rappresentata nel figura 3, tavola IV.
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Prova relativa alla misura del
rapporto - per i raggi f§ del radio
(Kaufmann)

Questa curva corrisponde ad una certa relazione tra 7 e y’, cioe tra — ev. Se la velocita
di tutti i raggi fosse la stessa, ogni ramo sarebbe una retta; questa condizione non e realizzata
cosl come si sapeva in precedenza. Se il rapporto % fosse lo stesso per tutti i raggi, ogni ramo
della curva sarebbe un arco di parabola con il punto P come vertice e la linea Pz come tangente

/
al vertice. Questa condizione non e piu realizzata; il rapporto %, invece di tendere a 0 con 2/,
tende verso un valore diverso da 0. E cosi dimostrato che il rapporto = tende a diminuire con

la deviazione del raggio e tende a 0 contemporaneamente a quello.
Ecco i valori di = e di p che si corrispondono secondo le misure di M. Kaufmann.

p < u.em.
0,94 0,63-107
0,91 0,77-10’
0,86 0,975-107
0,83 1,17-107
0,79 1,31-107
0,72 1,49-107
0,59 1,68-107

Il valore ottenuto con i raggi catodici e
€ _1,87-10" per p=0,2 (Simon)
m

e piu recentemente;
e

o= 1,77-10" perp = 0,06circa (Classen)

Si puo sottolineare che, nelle misure fatte sui raggi catodici di grande velocita (fino a p =
0,5), si e osservata una diminuzione del rapporto %35. Sulle lastre di M. Kaufmann si possono
ancora osservare raggi 8 che corrispondono a p =0,48. Non sembra quindi esistere discontinuita
nella velocita tra i raggi catodici e i raggi B. La velocita per la quale p = 0,5 corrisponde, per i
raggi catodici, ad una tensione di produzione molto elevata (vicina a 100000 volt). Le esperienze
di M. Kaufmann ci insegnano che esistono raggi 8 la cui velocita € molto vicina a quella della
luce (p >0,9).

Se ammettiamo che ogni elettrone porta la stessa carica, che e quella elementare, possiamo
concludere che la massa di un elettrone ¢ una funzione crescente della sua velocita. Questo
risultato era stato previsto dalla teoria del moto di una particelle elettrizzata. La forma della
funzione dipende da certe ipotesi fatte sull’elettrone, ma in tutti i casi la massa e considerata
come avente un’origine puramente elettromagnetica; in tutti i casi anche la massa ha un valore
limite mg per piccole velocita e tende verso 'infinito quando la velocita tende a quella della
luce. Ricordiamo le formule piu importanti che danno il valore della massa trasversale, cioe
relativa ad una accelerazione diretto normalmente al moto.

Si ha
m=mp@ (p)

35Starke, Deutsch. Ges., 1903; Hupka, Deutsch. Phys. Ges., 1909.
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Dalla formula di M. Abraham relativa ad un elettrone sferico rigido portante un carica
superficiale uniforme e con un raggio a,

31 [14+p% 1 2¢2
== TP In P my= = ¢
4p 2p 1—-p 3a
Dalla formula di M. Lorentz relativa ad un elettrone deformabile che subisce una contrazione
nel senso del moto,

?(p)

_ 214 2 e?
o(p)=(1-p7) 7 e mo=3—

in entrambi i casi e € misurato in unita elettromagnetiche assolute e il valore di mg € lo stesso.

M. Kaufmann ha constatato in primo luogo un accordo generale molto buono delle sue
esperienze con la formula di M. Abraham, cido che consente di trarre la conclusione che la
massa ¢ di origine puramente elettromagnetica; I'importanza di questo modo di vedere dal
punto di vista della meccanica ¢ gia stato segnalato. E stata inoltre valutata I'interpretazione
delle sue esperienze dal punto di vista di una scelta tra le formule di M. Abraham e di M.
Lorentz. Le curve che corrispondono alle due formule possono essere distinte solo nelle regioni
che corrispondono alle velocita piu piccole. M. Kaufmann considerava che solo la formula di
M. Abraham ¢ compatibile con le sue esperienze, mentre non lo era quella di Lorentz.

La soluzione di questo quesito e di grande importanza. Si sa, infatti, che la formula di M.
Lorentz ¢ anche quella alla quale si perviene quando si adotta la teoria detta di relativita.

In un lavoro pitt recente M. Bucherer?® ¢ giunto a risultati sperimentali, i quali, contrari-
amente a quelli di M. Kaufmann, sono favorevoli alla teoria di Lorentz. Un grano di sale di

radio e posto in O al centro di un condensatore piano formato da due dischi del diametro di
8cm, distanti solo 0,25mm (fig. 104).

Fig. 10}

An

Il campo magnetico H ¢ parallelo alle piastre del condensatore. Possono uscire dal conden-
satore solo i raggi che conservano una direzione parallela alle piastre; questi raggi sono quelli che
sono stati emessi parallelamente alle piastre, e per i quali I’azione del campo magnetico com-
pensa esattamente quella del campo elettrico; la condizione necessaria per la compensazione e
data dall'uguaglianza

Hevsino = eh

36Bucherer7 Phys. Zeit., 1908.
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essendo H il valore del campo magnetico, h quello del campo elettrico, e la carica della particella,

I raggi usciti dal condensatore subiscono ancora al di fuori di questo una deviazione dovuta
al solo campo magnetico, e vanno ad impressionare una pellicola fotografica P che forma la
superficie laterale di un cilindro circolare retto, avente il suo centro nel centro O del conden-
satore, il suo asse normale alle piastre, e un diametro di 16c¢m. I raggi di una certa velocita
possono uscire dal condensatore solo lungo una determinata direzione, e I'immagine radiografica
permette di calcolare i valori = corrispondenti ai valori di v. Si calcolano poi i valori di mio che
si deducono dai valori di -~ mediante formule teoriche. Si constata che il rapporto mio dato dalla
formula di M. Lorentz offre una costanza molto significativa quando p varia tra 0,32 e 0,69
circa; questo rapporto resta compreso tra 1,695 e 1,706. Quando si impiega la formula di M.
Abraham, la concordanza ¢ meno buona.

Il valore dedotto da queste esperienze per "%0 & 1,73-10” u.e.m. dopo la correzione relativa

all’effetto dei bordi del condensatore. Questo valore non & molto lontano da quello di 1,773-107
ottenuto recentemente da M. Classen®”.

Una nuova conferma della formula di M. Lorentz viene dalle esperienze fatte sui raggi
catodici di grande velocita, prodotti nel vuoto perfetto per mezzo di un catodo illuminato da
una luce ultravioletta, e accelerati da un intenso campo elettrico®®.

Consideriamo un elettrone, a riposo o in moto lento, costituito da una sfera di raggio a

dotata di una carica superficiale e uniformemente distribuita. Si avra per questo elettrone

Si trova per a un valore dell’ordine di 1,4-10"3¢m e si ha cosi una conferma dell’ipotesi
che il diametro di un elettrone ¢ estremamente piccolo rispetto a quello di un atomo.

1.12. Distribuzione dei raggi  del radio tra diverse velocita

La composizione dell'irraggiamento B & stato studiato da M. Paschen® per mezzo del
seguente dispositivo (fig. 105). Un sottile e stretto tubo di vetro contenente 15mg di bro-
muro di radio era posto lungo 'asse di un sistema di alette di piombo rettangolari, disposte
come le sezioni lungo 'asse di un cilindro circolare retto del diametro di 2cm e lungo 2,2 cm.
I raggi che escono dal tubo passano tra le alette e sono assorbiti da un cilindro di piombo,
esterno al sistema di alette e avente lo stesso asse; il diametro del cilindro A ¢ uguale a 3,7cm ¢
lo spessore della sua parete e di 5,5mm; questo cilindro € molto ben isolato e munito di un elet-
troscopio, mentre le alette e il tubo con il radio sono messi a terra. L’intero strumento ¢ posto
in un recipiente di vetro, nel quale viene fatto un buon vuoto. Un campo magnetico uniforme,
parallelo all’asse del tubo, puo essere stabilito in tutta la regione occupata dal cilindro esterno.

37Classen, Phys. Zeit., 1908.
38Hupka, Deutsch. Phys. Ges., 1909.
39Paschen, Ann. d. Phys., 1904.



1.12. DISTRIBUZIONE DEI RAGGI B DEL RADIO TRA DIVERSE VELOCITA 31

Fig. 103,

In assenza del campo magnetico il cilindro A riceve per unita di tempo una carica che si
puo misurare osservando il moto dell’elettroscopio quando questo e caricato alternativamente
a un potenziale positivo o negativo; questo metodo di misura permette di eliminare I'effetto
dell’emissione residua del gas. Quando il campo magnetico e stabilito, i raggi B si incurvano e
alcuni tra loro sono assorbiti dalle alette. Si puo costruire la curva (fig. 106, I) che rappresenta
la carica ¢ dei raggi B ricevuti dal cilindro in funzione del campo H; si puo costruire in tal modo
la curva (fig.106, IT) che rappresenta il valore di 5—1?1, cioe la proporzione di raggi soppressi da un
aumento del campo dato; la velocita di questi raggi puo essere calcolata quando si conoscono
le dimensioni dello strumento e l'intensita del campo. Si ha cosi la frazione di raggi di velocita
data.

Fiz. 106,
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Bisogna tuttavia sottolineare che i raggi piu assorbibili erano bloccati dal vetro del tubo
con radio il cui spessore era uguale a 0,5mm. Secondo M. Paschen i raggi B osservati da M.
Kaufmann e le cui velocita sono comprese tra 2,12 - 1010 % &i trovano completamente deviati a
causa dei campi compresi tra 1875 e 4931 unita.

L’effetto del campo rimane apprezzabile ancora per H = 7000 unita, e il radio deve emettere
raggi B ancora piu veloci di quelli segnalati da M. Kaufmann. Il gruppo di raggi deviati per
H < 1000 corrisponde a quelli la cui velocita e confrontabile a quella dei raggi catodici. Questi
raggi, se fossero emessi dal radio, potrebbero produrre una ionizzazione relativamente intensa
nelle immediate vicinanze della sostanza attiva, poiché si sa che il potere ionizzante dei raggi
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catodici e considerevole, e che il potere ionizzante degli elettroni piu veloci dei raggi catodici
decresce al crescere della velocita. Tuttavia i raggi lenti osservati da M. Paschen non possono
provenire direttamente dal radio, poiché non avrebbero potuto attraversare uno spessore di
0,5mm di vetro; possono essere solo raggi secondari emessi sulla parte di uscita del vetro o sulle
alette per effetto dei raggi B e y del radio, o ancora dei raggi B del radio che avrebbero subito
una grande riduzione nella velocita attraversando il vetro.

La carica che e ancora ricevuta dal cilindro per i valori piu alti del campo, e stata attribuita
da M. Paschen ai raggi y. Questa carica € molto piccola, e la sua origine non puo essere
facilmente stabilita. Tuttavia sembra piu probabile che sia dovuta a raggi secondari prodotti
dai raggi ¥ e non ai raggi ¥ stessi.

L’irraggiamento B del radio si presenta come avente una composizione complessa, e non
e escluso che questo irraggiamento non possa essere scomposto secondo certi gruppi di raggi
emessi preferibilmente con velocita determinate.

1.13. Azione del campo magnetico sui raggi di altre sostanze radioattive

L’azione del campo magnetico sui raggi 8 non ¢ ancora stata studiata per alcune sostanze
con la stessa completezza del radio. I dispositivi sperimentali impiegati sono gli stessi di quelli
descritti per i raggi B del radio.

La presenza di raggi facilmente deviati dal campo nell’irraggiamento dell’attinio ¢ stata
osservata da M. Debierne che ha trovato che I'irraggiamento ¢ particolarmente omogeneo®’. Nei
tentativi che evidenziano la deviazione di un fascio di raggi concentrati in un campo magnetico,
non si osserva una notevole dispersione del fascio.

H. Becquerel ha eseguito esperienze con l'uranio con il metodo radioagrafico, e dopo un
tempo di posa molto lungo (40 giorni) ha potuto ottenere la traccia del fascio deviato*!. Una
prova di questo tipo e stata rappresentata nella figura 4, tavola IV.

TR, KA
BT

Deviazione magnetica dei raggi
dell’'uranio

Il fascio deviato e visibile solo sulla lastra, in quanto il fascio dei raggi poco sensibili all’azione
del campo non sono mai in grado di impressionare la lastra nel caso dell’uranio. Il fascio deviato
sembra omogeneo e non presenta dispersioni evidenti. La regione del massimo fotografico e
molto netta e permette una misura della deviabilita dei raggi. Becquerel trovo per il prodotto
RH il valore 1800, dal quale risulta che i raggi B dell’'uranio hanno una velocita confrontabile a
quella dei raggi penetranti del radio per i quali v=1,6-10'° <.

Becquerel ha ottenuto ancora su un negativo i fasci dei raggi o e B del torio separati
dall’azione del campo magnetico. L’immagine ¢ molto debole e non puo essere studiata in
dettaglio. L’azione del campo magnetico sull’irraggiamento del torio era stata in precedenza
osservata da MM. Rutherford e Grier con il metodo elettrico.

Una determinazione della deviazione magnetica dei raggi B dell’'uranio e stata fatta da M.
Schmidt con un metodo elettrico*?. La sorgente radiante era costituita dall’'uranio X; i raggi
erano obbligati a passare attraverso un diaframma formato da tre placche di ottone percorse da
fenditure (fig. 107) uguali tra loro. Le placche erano assemblate in modo tale che le fenditure
si trovavano parallele, e che i loro centri erano su una circonferenza di raggio 2,2 cm posto in un
piano normale alla loro direzione e orientato verticalmente. Sulla placca superiore orizzontale
la sostanza attiva era posta in S di fronte alla fenditura; il campo magnetico era parallelo alla

40Debierne7 Comptes rendus, 1900.
41Becquerel, Comptes rendus, 1902.
421 -W. Schmidt, Phys. Zeit., 1909.
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direzione delle fenditure. Per una opportuna intensita del campo, i raggi emessi dalla sorgente
verticalmente verso il basso descrivevano una traiettoria circolare di raggio 2,2 cm, passavano
per le due fenditure inferiori e uscivano dalla placca verticale.

Fig. 109,

L’intensita dell’irraggiamento emergente era misurato per mezzo di un elettroscopio che
raccoglieva i raggi in uscita. Si cercava il valore che doveva avere il campo magnetico affinché
I'effetto sull’elettroscopio fosse massimo. L’esperienza era delicata poiché I'intensita dell’irrag-
giamento era bassa. Il valore di H che corrisponde al massimo e stato trovato essere uguale a
1870. Servendosi della relazione di Lorentz

E:i(l_,ﬂ)*%

m my

e del valore mio =1,73-10" u.e.m., per i raggi B dell’uranio

v = 2.76-1010<"

S
£ = 0,67-107wem.
m

Il valore di v cosi ottenuto e notevolmente superiore a quello indicato da Becquerel.
Lo stesso metodo e stato applicato da M. Schmidt allo studio della deviazione magnetica
dei raggi B del radiopiombo®?. T risultati ottenuti sono stati i seguenti:

v = 2,31-1010<"

S
£ = 1,08-107wem.
m

MM. Hahn e Bayer** hanno esaminato 'azione del campo magnetico sui raggi B emessi
dalle sostanze derivate dal torio. Il dispositivo sperimentale era analogo a quello utilizzato in
precedenza per lo studio dei raggi o e che e rappresentato nella figura 117. Si dava alla sorgente
attiva una forma lineare; al di sopra della sorgente e a 2cm da essa si trovava uno schermo
percorso da una stretta fenditura parallela alla sorgente; a 2,5c¢m dalla fenditura si poneva
una lastra fotografica normale al piano passante per la sorgente e la fenditura. L’esperienza
si svolgeva nel vuoto. Un campo magnetico di direzione parallela alla sorgente si stabiliva in
tutta la regione attraversata dai raggi. In assenza del campo I'immagine ottenuta e una banda
stretta. In presenza di un campo magnetico debole (circa 100 gauss), si puod ottenere una banda
non deviata dovuta all’azione dei raggi o e di bande meno nette ma perfettamente separate che
formano uno spettro magnetico discontinuo, attribuibile ai raggi 8. Si constata cosi I'emissione
di tre gruppi di raggi B appartenenti rispettivamente al torio X e ai due costituenti del deposito
attivo, torio A e torio D. L’irraggiamento del mesotorio determina uno spettro complesso,

43H.-W- Schmidt, Phys. Zeit., 1907.
U ahn e Bayer, Phys. Zeit., 1910.
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formato da parecchi gruppi. Questi risultati sono in accordo con le conclusioni dedotte in
precedenza dallo studio dell’assorbimento dell’irraggiamento.

Si devono a Becquerel esperienze fatte con il metodo radiografico allo scopo di assicurare se
la traiettoria di un fascio di raggi B in un campo magnetico puo dipendere dalla pressione del
gas nel quale il fascio si propaga. Le esperienze non hanno mostrato differenze tra i negativi
ottenuti nell’aria a pressione atmosferica e quelli nel miglior vuoto possibile. I raggi utilizzati
avevano una grande velocita. E tuttavia utile operare nel vuoto per evitare la dispersione dei

raggi.

1.14. Passaggio dei raggi  attraverso la materia

I raggi B possono attraversare tutti i tipi di materiali subendo un assorbimento che dipende
dallo spessore e del tipo di schermo assorbente.

La particelle B, considerata come un elettrone in movimento, solleva la domanda di come
questa particella si comporta attraversando la materia composta di atomi, i quali sono con-
siderati come un raggruppamento di particelle cariche alcune delle quali sono elettroni. Si puo
immaginare che una particella B possa penetrare in un atomo fino ad esserne fermata, e cio
costituirebbe un effettivo assorbimento; oppure sara deviata dalla sua traiettoria iniziale per
effetto delle forze elettromagnetiche esercitate su di essa da un atomo che attraversa o vicino al
quale passa; essa potra anche attraversare I’atomo senza assorbimento e senza una deviazione
apprezzabile; attraversando un atomo o passando nelle sue immediate vicinanze, potra deter-
minare nell’atomo una perturbazione che stacchera un elettrone dall’atomo; in tal caso si avra
la formazione di ioni, e se un elettrone & emesso con grande velocita, costituira un raggio 8 sec-
ondario. Si vede che il passaggio di raggi B attraverso la materia si presenta come un fenomeno
la cui natura e a priori molto complessa. L’esperienza ha mostrato che questo fenomeno non
e effettivamente semplice, e che tutti gli effetti previsti in precedenza hanno una probabilita di
accadimento.

Consideriamo un fascio concentrato di raggi B formati originariamente da raggi paralleli;
quando questo fascio attraversa uno schermo, alcuni dei raggi che lo compongono possono
essere pitt o meno deviati dalla loro traiettoria; in questo caso si dice che vi & una dispersione
o diffusione del fascio. Pill questa dispersione ¢ importante, piu la traiettoria dei raggi deviati
all’interno della materia puo risultarne allungata, e nello stesso tempo aumenta la probabilita
che una particella deviata rimanga assorbita nello schermo. La dispersione tende quindi a
favorire I’assorbimento.

Una questione che si presenta ancora e quella di un possibile cambiamento della velocita
dei raggi durante il passaggio nella materia. I raggi possono subire una perdita di energia. Se,
per esempio, i raggi attraversano un gas, la loro energia ¢ in parte utilizzata per produrre la
ionizzazione delle molecole incontrate; oppure una perdita di energia puo essere prodotta da
fenomeni analoghi, risultanti dall’incontro dei raggi B con le molecole di un corpo solido o lig-
uido. La perdita di energia potra tradursi sia nell’arresto completo, sia solo in una diminuzione
della velocita dei raggi.

I raggi B sono analoghi ai raggi catodici, ma in virtu della loro velocita maggiore sono molto
pit penetranti. [ raggi catodici dei tubi di Crookes possono attraversare solo schermi molto
sottili (di alluminio fino a 0,01 mm di spessore). Un fascio di raggi che incide normalmente sullo
schermo e diffuso in tutte le direzioni, ma la diffusione & tanto meno significativa quanto piu lo
schermo e sottile, e per schermi molto sottili esiste un fascio uscente che ¢ il prolungamento di
quello incidente®®. T raggi catodici subiscono un cambiamento di velocitd a causa del passaggio
attraverso gli schermi; quando un fascio concentrato di raggi omogenei e sottoposto all’azione di
un campo magnetico dopo aver attraversato uno schermo di alluminio, si constata nel fascio la

45Des Coudre, Phys. Zeit., 1902.
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presenza di un insieme di raggi diversamente deviati, le cui velocita hanno come limite superiore
la velocita del fascio iniziale omogeneo®®.

I raggi B aventi una velocita maggiore di quella dei raggi catodici, attraversano piu facil-
mente la materia. Nelle esperienze di P. Curie essi erano osservati nell’aria a pressione at-
mosferica ad una distanza di 1,57m dalla sorgente, mentre i raggi catodici sono assorbiti da
qualche millimetro di aria. L’irraggiamento del radio trasmesso da una lamina sottile di piombo
contiene ancora una forte percentuale di raggi [347.

I1 modo di propagazione di un fascio di raggi B del radio attraverso la materia e stato evi-
denziato da H. Becquerel in esperienze molto interessanti eseguite con il metodo radiografico®®.
I1 dispositivo sperimentale consentiva di isolare raggi B semplici. Schermi di natura e spessore
variabili possono essere posti sulla serie di aperture che lasciano passare i raggi semplici di
diverse velocita. Si constata che il fascio trasmesso € tanto piu puro e conserva tanto meglio
la sua traiettoria, quanto la velocita del raggio ¢ maggiore e lo spessore dello schermo minore.
Un fascio originariamente concentrato che e stato fortemente diffuso da uno schermo, presenta
all’'uscita ’aspetto di un ciuffo diffuso che non si prolunga molto oltre lo schermo. Per un fascio
che non e stato molto deviato, si constata, al contrario, molto chiaramente la conservazione
della curvatura della traiettoria.

Dalle esperienze di H. Becquerel i raggi B molto fortemente deviabili del radio (quelli la cui
velocita e relativamente bassa) sono fortemente diffusi da uno schermo di alluminio di 0, 1 mm di
spessore; ma i raggi penetranti e poco deviabili (raggi di grande velocita: RH = 7560) attraver-
sano questo stesso schermo senza sensibile diffusione, e senza che il fascio ne risulti deformato,
e indipendentemente dall’inclinazione dello schermo rispetto al fascio. Piu lo schermo & spesso
e piu la sua materia e assorbente, piu il fascio iniziale deviabile e alterato, poiché, al crescere
dello spessore, la diffusione inizia a farsi sentire sui nuovi gruppi di raggi sempre piu penetranti.
In alcune esperienze di H. Becquerel, i raggi che escono dalle aperture del cilindro esterno,
penetrano in uno strato di paraffina che ricoprono questo cilindro e si estendono al contatto con
la lastra fotografica; la traiettoria dei raggi di trova allora fotografata nella paraffina. Quando
lo strato di paraffina aveva spessore 2mm, i raggi piu veloci attraversavano questo strato con
un indebolimento considerevole, ma conservando la curvatura della loro traiettoria, mentre i
raggi meno veloci erano assorbiti. Quando lo strato di paraffina aveva uno spessore di 8 mm, i
raggi veloci non la attraversavano piu e si fermavano ad una profondita di circa 2mm; i raggi
meno veloci penetravano tanto piu lontano quanto la loro velocita era maggiore e si fermavano
bruscamente; il punto di arresto e indicato da un massimo di impressione fotografica. I negativi
che rappresentano queste esperienze sono riprodotti nelle tavole IV e V. La figura 1, tavola V e
relativa all’assorbimento in alluminio (spessore 0,1mm) e la figura 5, tavola IV, all’assorbimento
nella paraffina di 2mm di spessore.

46Leithause1r7 Acad. Berlin., 1902.
ATy Curie, Tesi di dottorato, Parigi, 1903.
48Becquerel, Comptes rendus, 1901.
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Passaggio dei raggi B semplici Passaggio dei raggi B attraverso

attraverso uno strato di paraffina  uno schermo di alluminio (spessore
(spessore 2mm) 0, 1mm)

L’aria produce sui raggi B del radio una diffusione che € molto evidente per i raggi fortemente
deviabili, ma che tuttavia e meno importante di quella dovuta a uguali spessori di materiali
solidi. Questo perché i raggi B del radio si propagano nell’aria a grandi distanze.

Esperienze quantitative sulla diffusione dei raggi B saranno descritte nel seguito di questo
Capitolo.

1.15. Misure del potere di penetrazione dei raggi . Legge esponenziale

L’assorbimento dei raggi B da parte della materia puo essere valutato in due modi diversi.
Il primo metodo consiste nel misurare la ionizzazione prodotta in un condensatore quando la
materia attiva e ricoperta da schermi di tipo e spessore variabili. La ionizzazione ottenuta
dipende non solo dal numero di particelle B che entrano nella camera di ionizzazione, ma anche
dal numero di ioni che una particella puo produrre per unita di lunghezza della sua traiettoria,
e dalla lunghezza stessa della traiettoria. Il potere ionizzante di una particella B € una funzione
molto poco nota della sua velocita e diminuisce quando questa aumenta. L’interpretazione delle
esperienze di questo tipo non si puo quindi presentare in modo semplice. Di contro il metodo
e molto sensibile e si puo applicare allo studio dell’irraggiamento molto debole.

I1 secondo metodo consiste nel misurare la carica dei raggi B e permette, di conseguenza,
di determinare il numero di queste particelle; esso ci fornisce conclusioni molto semplici, ma e
applicabile solo alle sorgenti radioattive relativamente intense.

Quando si studia I'assorbimento da parte della materia di una radiazione omogenea come la
luce, si suppone generalmente che un fascio di raggi paralleli incida normalmente su una lamina
a facce parallele. La diminuzione dell’intensita del fascio con un fascio attraversato di spessore
dx e considerata come proporzionale a dx, all'intensita, e a un coefficiente p che caratterizza la
materia ed e detto coefficiente di assorbimento. Si ha, di conseguenza,

dy = —pJfdx
S o= Joet

essendo _Zp l'intensita iniziale.

Secondo questa legge esponenziale diminuisce in progressione geometrica, quando lo spessore
attraversato cresce in progressione aritmetica. In particolare l'intensita diminuisce della meta
per uno spessore L tale che

log?2

~ uloge
dove e ¢ la base dei logaritmi naturali e log il logaritmo decimale.
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Se un irraggiamento ¢ composto da un certo numero di radiazioni omogenee dello stesso
tipo che sono tutte assorbite secondo una analoga legge, si avra per l'intensita ¢ di questo

irraggiamento
/ = /16_“1x+ /ze_mx—}-....

essendo 71, #>,... le intensita iniziali dei diversi gruppi di raggi, pi,Hs,... i coefficienti di
assorbimento dei raggi dei diversi gruppi.

Cosi per una radiazione omogenea si ottiene una legge esponenziale semplice; per un insieme
di radiazioni si ottiene una legge pitt complessa che tende verso un esponenziale semplice, quella
che corrisponde al valore minimo di u, quando cresce lo spessore della materia attraversata.

Si puo immaginare che un fascio di raggi paralleli di natura corpuscolare si trovi assorbito
da uno schermo perpendicolare alla sua direzione secondo una legge esponenziale semplice,
caratterizzata dal coefficiente u, conservando ogni corpuscolo una direzione di moto invariabile
e che subisce un arresto totale dopo un percorso che puo variare da un corpuscolo all’altro.
Si potra definire, in questo caso, un percorso medio dei corpuscoli studiati; un irraggiamento
simile a quello utilizzato per stabilire la relazione tra la costante radioattiva e la vita media

mostra che questo percorso medio ¢ uguale a %L

Per quanto riguarda lo studio del potere di penetrazione dei raggi B, non bisogna dimenticare
che non si avra in generale un fascio di raggi normali allo schermo. Anche se un tale fascio
venisse realizzato, per mezzo di opportuni diaframmi, non conserverebbe la sua forma iniziale,
e subirebbe una diffusione attraversando gli schermi assorbenti. I raggi che penetrano nello
strumento di misura sono quelli non arrestati nella materia e neppure completamente deviati
dalla loro traiettoria. In queste condizioni ’applicazione del calcolo precedente non risulta da
alcuna semplice interpretazione dei fenomeni.

Quando si vuole misurare 'intensita dei raggi 8, si deve avere cura di escludere l'effetto dei
raggi a che possono pure essere emessi dalla sorgente. In questo caso si ricopre la sorgente con
uno schermo di alluminio di spessore opportuno (circa 0,05mm), ma si sopprimono cosi nello
stesso tempo anche i raggi B molto assorbibili. Una piccola frazione di raggi ¥ accompagna in
genere i raggi B; il loro effetto ¢ relativamente piccolo, e si pud tenerne conto.

Ecco esempi di diversi dispositivi di misura impiegati per lo studio dell’assorbimento per
mezzo della ionizzazione prodotta nel gas attraversato dall’irraggiamento. La camera di ioniz-
zazione puo essere un condensatore a piastre orizzontali; la piastra inferiore porta la materia
attiva sulla quale si pongono gli schermi. Si puo anche impiegare un condensatore a piastre
verticali sotto il quale si pone la sostanza. La piastra che porta la materia puo anche essere
fissata su un elettroscopio e circondata da un contenitore che fa da camera di ionizzazione.
Infine la sostanza puo agire dall’esterno sulla gabbia di un elettroscopio o su una camera di
ionizzazione, il cui fondo e costituito da un sottile foglio di alluminio.

Quando si misura la carica dei raggi 8, li si fa penetrare attraverso uno schermo assorbente
in un contenitore privo d’aria, dove vengono assorbiti da un elettrodo metallico collegato ad un
elettrometro.

In tutti i casi si deve considerare la causa d’errore che consiste in una possibile produzione
di raggi secondari.

1.16. Legge di assorbimento dei raggi f8

Sebbene I'applicazione di una legge esponenziale all’assorbimento di un irraggiamento 8 da
parte della materia non sembra poter essere interpretata in modo semplice, una tale legge ha
potuto essere messa in evidenza, con una grande approssimazione, per 1’assorbimento dei raggi
B che si comportano come omogenei in un campo magnetico. Le prime esperienze sono state
fatte da M. rutherford sull’irraggiamento dell’uranio®®.

Queste esperienze hanno mostrato che l'irraggiamento dell’uranio si compone di due gruppi

di raggi; quando il primo gruppo molto assorbibile ¢ stato eliminato con uno schermo di spessore

49Rutherford7 Radiactivity.
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opportuno, l'irraggiamento assai pitt penetrante che rimane decresce in funzione dello spessore
del materiale attraversato secondo una semplice legge esponenziale. Se si porta in ascisse lo
spessore dello schermo, e in ordinate il logaritmo dell’intensita dell’irraggiamento, si ottiene una
linea retta la cui inclinazione permette di calcolare il coefficiente di assorbimento p. Si trova
= l14cm™! per Palluminio e u = 122¢cm™! per il piombo. Il potere assorbente di un elemento
sembra dipendere soprattutto dalla sua densita e decresce con essa.

Questi risultati sono stati confermati da diversi sperimentatori. Le leggi di assorbimento
per diverse sostanze sono semplici leggi esponenziali; tuttavia, per i metalli pesanti, si evidenzia
all’inizio una diminuzione di intensita piu rapida rispetto a quella prevedibile dalla legge espo-
nenziale stabilita®. Questa iniziale caduta si pud spiegare con la produzione di raggi secondari
sulla superficie dello schermo colpita dai raggi primari; questi raggi sarebbero piu assorbibili
di quelli primari e potrebbero attraversare solo gli schermi sottili. Lo stesso effetto sarebbe
ottenuto dalla riflessione diffusa dei raggi B sulla superficie d’ingresso dello schermo; la perdita
di irraggiamento trasmesso che ne deriva ¢ relativamente pit importante quando lo spessore
dello schermo ¢ piccolo.

Infine si sa oggi che oltre al gruppo dei raggi B penetranti, 'uranio emette anche un irrag-
giamento molto assorbibile distinto dall’irraggiamento assorbibile principale osservato in primo
luogo®!,2. Questo irraggiamento pud essere studiato in modo indipendente dall’irraggiamento
principale, poiché appartiene non all’'uranio stesso, ma all’'uranio X dal quale puo essere sep-
arato. La natura di questo irraggiamento e stata discussa; era stata inizialmente considerata
come un irraggiamento . Ma lo studio del suo assorbimento e dell’effetto che subisce in un
campo magnetico ha dimostrato che si tratta di raggi B3, 5.

La legge di assorbimento dell’irraggiamento 8 totale ¢ stata studiata da M. Schmidt per 1’al-
luminio. La curva che rappresenta il logaritmo dell’intensita dell’irraggiamento in funzione del
tempo indica dapprima un rapido abbassamento, seguito da una legge di decrescenza pitu lenta e
lineare. Quando lo spessore di alluminio attraversato supera lo spessore di 0, 1 mm, rimane solo
I'irraggiamento penetrante, caratterizzato da una legge di assorbimento esponenziale; da questa
legge si possono dedurre i valori di questo irraggiamento per spessori di alluminio inferiori a
0, Imm. Se si sopprime 'intensita dell’intensita dell’irraggiamento penetrante, cosi estrapolata,
dall’intensita totale, la differenza rappresenta un irraggiamento che e assorbito secondo una
legge esponenziale semplice con un coefficiente u = 510. L’irraggiamento  dell’uranio sembra
quindi composto di due gruppi omogenei, e la ionizzazione prodotta dopo il passaggio attraverso
uno spessore x di materia e rappresentata dalla somma di due esponenziali. La ionizzazione
relativa, dovuta ad ogni specie di raggi, dipende dal modo in cui questi raggi sono utilizzati
nella camera a ionizzazione. Si aveva con il dispositivo utilizzato:

J=("+7)

Dalle esperienze di M. Debierne, i raggi B emessi dall’attinio si comportano in un campo
magnetico come raggi omogenei. Il passaggio di questi raggi attraverso la materia ¢ stato
I'oggetto dello studio di M. Godlewski®, che ha trovato che la legge di assorbimento & in tutti i
casi una legge esponenziale semplice che si mantiene quando l'irraggiamento varia nel rapporto
100 a 1. I raggi dell’attinio sono piu assorbibili di quelli dell’'uranio; il loro coefficiente di
assorbimento per ’alluminio e uguale a 33.

M. Hahn e M.lle L. Meitner hanno mostrato 'esistenza di due altri gruppi di raggi  molto

assorbibili nell’irraggiamento dell’attinio®®.

*0Crowther, Phil. Mag., 1906.
Slgchlundt e Moore, Phil. Mag., 1906.
52Hess. Wien. Ber., 1907.

93Levin. Phys. Zeit., 1907.

548¢chmidt, Phys. Zeit., 1909.
55Godlewski, Phil. Mag., 1905.

56Hahn e L. Meitner, Phys. Zeit., 1908.



1.16. LEGGE DI ASSORBIMENTO DEI RAGGI B 39

Lo studio dei raggi B del radiopiombo & stato compiuto da M. Schmidt che ha trovato che
questi raggi si presentano in forma particolarmente omogenea®’. La legge di assorbimento ot-
tenuta non era strettamente esponenziale; il coefficiente di assorbimento per I’alluminio, uguale
a 40, aumentava con lo spessore della materia attraversata; tuttavia dopo un forte assorbimen-
to si osserva un residuo di raggi molto poco penetranti. La forma della curva rappresentativa
della legge di assorbimento varia un poco con la natura della materia assorbente, e anche con
il dispositivo sperimentale impiegato, per esempio con la distanza tra schermi e sorgente.

Questa stessa osservazione ¢ stata fatta da M. Hahn e M.lle L. Meitner®®, che hanno propos-
to che una sostanza radioattiva semplice emette solo una specie di raggi B caratterizzata da una
semplice legge di assorbimento di tipo esponenziale. Gli scostamenti di questi legge dipendono
secondo questi autori dalla dispersione del fascio, e sono tanto maggiori quanto i raggi sono
piu lenti. Le curve di assorbimento per le quali il coefficiente di assorbimento aumenta con
lo spessore della materia attraversata, possono essere ricondotte alla forma esponenziale pura
con una opportuna scelta delle condizioni sperimentali, per esempio eliminando i raggi obliqui,
modificando la distanza tra la sorgente e la camera, ecc. Modificando in modo opportuno il
dispositivo sperimentale, si ottiene per i raggi B del radiopiombo una legge di assorbimento
esponenziale. Le curve che manifestano una diminuzione del coefficiente di assorbimento, quan-
do aumenta lo spessore della materia, devono essere considerate, al contrario, secondo gli stessi
autori, come corrispondenti realmente a raggi eterogenei, come era stato ammesso in preceden-
za; e, in questo caso, bisogna cercare di separare l'irraggiamento in gruppi omogenei, dove ogni
gruppo corrisponde ad una sostanza radioattiva distinta.

I raggi B del torio sono molto deboli e si comportano come un irraggiamento eterogeneo.
Questi raggi possono essere considerati come formanti qualche gruppo distinto, ognuno dei quali
puo essere attribuito a una delle sostanze radioattive della serie dei prodotti di disintegrazione
del torio. Due di questi gruppi si mostrano omogenei; essi appartengono a due distinti costituenti
del deposito attivo del torio: torio A e torio D (vedere Cap. XIV). Il terzo gruppo appartiene
al mesotorio 2 e sembra complesso.

Esattamente allo stesso modo, i tre gruppi di raggi B dell’attinio sono attribuibili a tre
diversi prodotti di disintegrazione; due gruppi appartengono a due costituenti del deposito
attivo: attinio A e attinio C; il terzo gruppo appartiene al radio attinio. Il gruppo principale e
quello attribuito all’attinio C.

L’assorbimento dei raggi del radio ¢ quello che si presenta con I'aspetto pit complesso. Lo
studio dei raggi del radio dal punto di vista del loro di penetrazione ha portato a considerare
Iirraggiamento come eterogeneo. Le esperienze di diversi fisici, in particolare MM. Meyer e von
Schweidler®, mostrano chiaramente che, se si considera l'insieme dell’irraggiamento del radio,
il suo potere di penetrazione aumenta con lo spessore del materiale attraversato, come avviene
per i raggi Rontgen. In queste esperienze, i raggi o intervengono appena, poiché sono in pratica
soppressi da schermi assorbenti molto sottili. Quelli che attraversano sono, da un lato, i raggi
B pit o meno diffusi, dall’altro, i raggi v, che sembrano analoghi ai raggi Rontgen.

Ecco i risultati di alcune esperienze a tale proposito®.

Il radio e racchiuso in un’ampolla di vetro. I raggi che fuoriescono dall’ampolla attraversano
30cm di aria e sono raccolti da una serie di piastre di vetro spesse ognuna 1,3mm; la prima
trasmette il 49% dell’irraggiamento ricevuto, la seconda trasmette 1'82% dell’irraggiamento da
essa ricevuto, la terza trasmette 1’85% dell’irraggiamento ricevuto.

In un’altra serie di esperienze, il radio era racchiuso in un’ampolla di vetro posta a 10cm
dal condensatore che riceveva i raggi. Si poneva sull’ampolla una serie di schermi di piombo
identici ognuno dei quali spesso 0,115mm. Il rapporto tra l'irraggiamento trasmesso e quello

STH.-W. Schmidt, Phys. Zeit., 1907.
*8Hahn e L. Meitner, Phys. Zeit., 1908.
59Meyer e von Schweidler, Phys. Zeit., t. L.
G0, Curie, Tesi di dottorato.
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ricevuto ¢ dato per ciascuna delle lamine successive dalla serie seguente di numeri:
0,40 0,60 0,72 0,79 0,89 0,92 0,94 0,94 0,97

Per una serie di 3 schermi di piombo ognuno dello spessore di 1,5mm, il rapporto tra
irraggiamento trasmesso e ricevuto era dato per le lamine successive dai valori seguenti

0,09 0,78 0,84

Da queste esperienze risulta che, quando lo spessore del piombo attraversato cresce da
0,1mm a 4,5mm, il potere di penetrazione dell’irraggiamento tende ad aumentare. Nelle
condizioni sperimentali indicate, uno schermo di piombo spesso 1,8cm trasmette il 2% del-
I'irraggiamento che riceve; uno schermo di piombo spesso 5,3cm trasmette ancora lo 0,4%
dell’irraggiamento ricevuto.

Una serie di esperienze relative all’assorbimento dei raggi B del radio ¢ stata pubblicata
da M. Strutt®! che ha studiato soprattutto I’assorbimento dei raggi rapidi in relazione con la
densita della materia assorbente. Il coefficiente di assorbimento medio di questi raggi penetranti
per l'alluminio e p =11,6.

Lo studio della legge di assorbimento dei raggi B del radio ¢ stato fatto anche tramite
misure della carica trasportata®. Il dispositivo impiegato era il seguente: il radio era posto
all’esterno di un vaso di vetro contenente un elettrodo isolato in ottone P (fig. 108) che poteva
essere collegato ad un elettrometro. I raggi del radio attraversavano finestre ritagliate in una
lastra di ottone A e chiuse dal foglio di alluminio di spessore 0,01 mm; essi erano poi assorbiti
dall’elettrodo. Nel vaso si faceva un vuoto perfetto, e la carica ricevuta dall’elettrodo era
misurata dall’elettrometro. Si potevano porre degli schermi sul contenitore del radio che era

ricoperto da una sottile lamina di mica. La distanza tra il foglio di alluminio e il radio era di
0,7cm.

Fig. 108,
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La Tabella seguente presenta per uno spessore di stagno crescente, ottenuto mediante sovrap-
posizione di successivi fogli, il coefficiente di assorbimento medio ,,, calcolato per ogni spessore
applicando la formula esponenziale ¢ = #pe *", dove x ¢ lo spessore attraversato.

618trutt, Nature, 1900.
628eitz, Phys. Zeit., 1904.
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xinmm Uy

0,00834 175
0,0166 132,5
0,0421 101,5
0,0818 93,5
0,124 82,5
0,166 74,9
0,205 71,5
0,270 65,4
0,518 53
0,789 44
1,585 32
2,16 25

Si vede che i risultati ottenuti con questo metodo confermano quelli forniti con il metodo di
ionizzazione; il coefficiente di assorbimento diminuisce al crescere dello spessore attraversato.
Quando si pone uno schermo di piombo dello spessore di 3mm sul radio, si osserva ancora
una piccola carica, corrispondente allo 0,29% del valore massimo. Le misure ottenute sono
sottoposto a diverse cause d’errore; i raggi B devono essere in parte diffusi dall’elettrodo invece
di essere del tutto assorbiti, e devono essere emessi dei raggi secondari carichi negativamente
da parte dell’elettrodo sotto I’azione dei raggi B e ¥y del radio.

La composizione dell’irraggiamento del radio e stata oggetto di un lavoro molto completo
pubblicato da M. H.-W.Schmidt®. Si sa che i raggi B del radio sono quasi interamente emessi
dal deposito attivo. Questo deposito e di natura complesse e si compone di tre sostanze distinte:
il radio A, il radio B e il radio C. I raggi B sono emessi dal costituente RaC e anche da RaB.
Processi chimici permettono di isolare RaC, mentre la mescolanza RaB e RaC si trova su una
sottile lamina attivata, dopo un tempo breve, sufficiente per la disintegrazione del radio A. E
quindi possibile studiare, da una parte, la legge di assorbimento dei raggi B del RaC, dall’altra,
quella dell’assorbimento dei raggi B di una miscela di RaB e di RaC. L’interpretazione di queste
esperienze e difficile, poiché e necessario tener conto della legge di decadimento dei materiali
radioattivi nel tempo; inoltre, per piccoli spessori di materia attraversata bisogna tener conto
dell’effetto dei raggi a del radio C. I risultati ottenuti portavano ad ammettere che né i raggi 8
del RaC né quelli del RaB sono omogenei, cosi come indica la forma delle curve di assorbimento.

Fig. 109,
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Le intensita corrispondenti erano rappresentate con una certa approssimazione dalla sovrap-
posizione di gruppi di raggi omogenei; le formule utilizzate erano le seguenti:

7 = 1100e 3% 1 88¢80x 2 507131

per i raggi del RaB, e
/ — 496753)6 + 256713,4)6

per i raggi del RaC. 1 coefficienti che misurano le intensita relative per x =0 sono stati scelti in
modo tale che il potere ionizzante dei raggi a del RaC si trovassero uguali a 10000. Si vede che
il gruppo dei raggi pitt penetranti sara lo stesso per RaC e RaB. Tuttavia, secondo M. Hahn e
Madamoiselle Meitner®, i raggi del radio B saranno piuttosto omogenei e caratterizzati da un
coefficiente di assorbimento di circa 77.

Si puo affermare che la scomposizione dei raggi del radio in gruppi omogenei corrisponde
ad una realta e non a una forma di calcolo. Secondo le esperienze di deviazione magnetica non
sembrerebbero esserci discontinuita nella variazione della velocita del fascio dei raggi eterogenei.
Tuttavia i gruppi devono esistere necessariamente se, conformemente ad una ipotesi enunciata
prima, una sostanza radioattiva semplice puo emettere solo raggi B omogenei. In questo caso
si tratta di ricercare se RaB e RaC sono sostanze complesse; le ricerche fatte a tale riguardo
rendono probabile che cosi non sia almeno per il RaC.

Quando il radio e stato privato dall’emanazione e dal deposito attivo, da ancora luogo ad
una emissione di raggi B molto assorbibili. Questo irraggiamento costituisce solo una piccola
parte dell'irraggiamento 3 totale per il radio in equilibrio con I'emanazione e il deposito attivo®.

Nel corso di ricerche relative alla misura della carica dei raggi B del radio, M. Makover
ha determinato con lo stesso deposito 'assorbimento di questi raggi nel vetro, valutando la
proporzione di raggi attraverso la carica acquisita dal cilindro esterno, quando il tubo contenente
I’emanazione era circondato di tubi di vetro coassiali a formare uno schermo. La curva di
assorbimento cosi trovata si € mostrata identica ad un’altra curva di assorbimento ottenuta
dallo stesso autore con lo stesso tubo attivo, mediante la misura della ionizzazione prodotta dal
tubo su un elettroscopio. Questa concordanza tra i due metodi di misura e assai significativa,
e prova che le particelle B sono effettivamente trattenute negli schermi assorbenti.

La Tabella seguente indica i valori del potere di penetrazione relativo dei raggi B emessi da
diverse sostanze radioattive. Si e indicato con u il coefficiente di assorbimento per ’alluminio,
con D lo spessore di alluminio che deve attraversare l'irraggiamento affinché la sua intensita sia
dimezzata.

64phys. Zeit., 1909.
650. Hahn e L. Meitner, Phys. Zeit., 1909
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Sostanza primaria pem™! Dmm
Uranio Uranio X 14 0,5 Rutherford
510 H.-W. Schmidt
Radioattinio 172 0,04 O. Hahn e L. Meitner
Attinio Attinio A Raggi molto assorbibili
Attinio C 32,7 0,21 Godlewski
Radiopiombo Radio E 40 0,17 Schmidt
Mesotorio 2 da20a60
Torio Torio X Raggi molto assorbibili
Torio A 1400,05 O. Hahn e L. Meitner
Torio D 15,7 0,44
Radio Raggi molto assorbibili O. Hahn e L. Meitner
Radio Radio B (raggi 8907
eterogenei)
80
13,17 Schmidt
Radio C (raggi 53
eterogenei ?)
13,1

I valori di p ottenuti da diversi osservatori sono un poco variabili. Le variazioni sembrano
dipendere dal dispositivo sperimentale e dal grado di dispersione del fascio. La figura 110
rappresenta le curve di assorbimento dei raggi B ottenute con alcune sostanze radioattive. Si
vede che i raggi dell’'uranio e dell’attinio sono assorbiti secondo una legge esponenziale, mentre
il potere di penetrazione dei raggi del radio cresce con lo spessore attraversato.
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E importante rendersi conto dello spessore di materia che un raggio B o un elettrone in moto
rapido puo attraversare. Questo spessore cresce con la velocita dell’elettrone, e ’esperienza ha
mostrato che i raggi B del radio attraversano lamine solide il cui spessore ¢ superiore a 1mm.

Per i raggi B dell’'uranio (gruppo principale), il cui coefficiente di assorbimento per 1’allu-
minio e circa 14, lo spessore di alluminio necessario per ridurre della meta l'intensita dell’ir-
raggiamento e circa 0,5mm. Di conseguenza l'intensita si trova ridotta a meno dell’1% del suo
valore con uno spessore di 3,5mm. Tentativi di determinazione piu precisi dello spessore limite,
quando attraversato da raggi B veloci del radio, sono state eseguiti con il seguente metodo: un
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fascio di raggi B emessi dal radio in una direzione orizzontale passa al di sopra di un cilindro
cavo di piombo il cui asse ¢ verticale, e che serve da camera di ionizzazione. La base superiore
di questo cilindro ¢ coperta da uno schermo di cui si puo far variare spessore e materiale. Si
stabilisce un campo magnetico di direzione orizzontale e normale a quella del fascio, in modo
da incurvare le traiettorie dei raggi verso la base, e permettere loro di penetrare nella camera;
questa riceve raggi la cui velocita e tanto maggiore quanto il campo e piu intenso. Si cerca per
quale spessore dello schermo non si ottiene piti alcun aumento della ionizzazione nella camera,
per qualsiasi valore del campo magnetico%. I valori ottenuti sono i seguenti:

Spessore limite mm

Alluminio 7
Stagno 2,5
Piombo 0,9

1.17. Forma generale delle curve di assorbimento. Cambiamenti di velocita al
passaggio dentro schermi nel caso dei raggi 8

Abbiamo visto che in un gran numero di casi la curva di assorbimento per i raggi B cor-
risponde ad una legge di assorbimento esponenziale nei limiti di variazione di intensita molto
estesi. Portando in ascisse lo spessore x del materiale attraversato e in ordinate il logaritmo
dellintensita dellirraggiamento _#5, si ottiene una linea retta, e il pit delle volte con grande

esattezza (fig. 110). I raggi B che danno questo risultato sono considerati come omogenei®’.

E necessario tuttavia sottolineare che i valori del coefficiente di assorbimento ottenuti per lo
stesso gruppo di raggi dipendono in una certa misura dalle condizioni sperimentali. Inoltre le
curve che rappresentano il log ¢ in funzione di x possono discostarsi un poco dalla forma ret-
tilinea. Con gruppi di raggi considerati come omogenei, diversi sperimentatori hanno ottenuto
curve che presentavano all’inizio una inclinazione maggiore di quella caratteristica (fig. 111, I).
In altri casi l'inclinazione per una certa regione tende costantemente a crescere (fig. 111, II), e
la forma della curva dipende in questo caso dal materiale assorbente e dal dispositivo sperimen-
tale impiegato; la parte finale della stessa curva indica la presenza di un piccolo irraggiamento
penetrante.

66Pound7 Phil. Mag., 1909.

67 esistenza di una legge di assorbimento esponenziale per un fascio di raggi 8 realmente omogenei & stata
recentemente contestato da M. Wilson in seguito ad esperienze effettuate su raggi che avevano percorso, in un
campo magnetico uniforme, una traiettoria circolare di raggi determinato (vedere fig. 107). Secondo M. Wilson,
Iintensita di un tale fascio diminuirebbe secondo una legge lineare in funzione dello spessore del materiale
attraversato; lo spessore di materia a, che corrisponde all’assorbimento totale, sarebbe una data funzione della
velocita dei raggi e aumenterebbe con questa. Si trova inoltre che un fascio di raggi contenenti particelle di tutte
le velocita, puo subire ’assorbimento secondo una legge esponenziale, a condizione che la legge di distribuzione
delle particelle tra le velocita sia opportunamente scelta; un fascio che si trova in queste condizioni deve subire
in un campo magnetico una dispersione significativa. I risultati di M. Wilson non sembrano quindi in accordo
con i risultati prima esposti.
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Uno scarto del primo tipo si puo spiegare con la presenza di un gruppo di raggi molto piu
assorbibili di quelli che si osserva, e che possono essere sia raggi primari, sia raggi secondari
prodotti sullo schermo; lo stesso effetto puo essere ottenuto per riflessione diffusa dei raggi
primari sulla faccia di ingresso dello schermo. Gli scarti del secondo genere sono soprattutto
visibili dopo una grande riduzione dell’intensita dell’irraggiamento e si possono spiegare con una
diminuzione di velocita dei raggi B, senza che la questione possa tuttavia essere considerata
come completamente risolta.

Un fascio di raggi B e, in generale, fortemente disperso in tutte le direzioni dopo aver
attraversato uno spessore di materia relativamente piccolo. La traiettoria di una particella 8
nella materia assorbente ¢ manifestamente molto complessa. Tuttavia nei limiti di applicazione
della legge di assorbimento trovata sperimentalmente, 1'effetto assorbente prodotto da una data
lamina ¢ indipendente dallo spessore del materiale attraversato dai raggi; sembra legittimo
trarre la conclusione che l'irraggiamento non sia stato particolarmente modificato attraversando
la materia. La sola differenza tra raggi B di diversi gruppi consiste nella loro velocita; questa
non deve essere modificata significativamente, almeno nei limiti di applicabilita della legge di
assorbimento esponenziale. Questa opinione e stata sostenuta da M. Schmidt che I'ha verificata
Sperimentalmenteﬁs.

Il dispositivo sperimentale identico a quello utilizzato dallo stesso autore per la determi-
nazione della velocita dei raggi B del radiopiombo (vedere fig. 107). Dopo aver determinato il
valore del campo magnetico, per il quale i raggi provenienti dalla sorgente seguono la traiettoria
circolare possibile, si interponeva tra la sorgente e il diaframma uno schermo di alluminio, e
si determinava nuovamente il valore del campo per il quale 'intensita dei raggi all’uscita dal
diaframma ¢ massima. Si constatava che il valore del campo era lo stesso sia in assenza di uno
schermo sia con uno dello spessore di circa 0,5mm che, posto sulla sostanza attiva, lasciava
passare solo il 12% dell’irraggiamento . Sebbene il valore del campo non possa essere deter-
minato con grande precisione, questa esperienza suffraga ’opinione che il passaggio del raggi
attraverso uno schermo non produce alcuna variazione importante nel valore della velocita%?.
Questo risultato e in accordo con I'esperienza qualitativa precedente di H. Becquerel, che, facen-
do passare dei raggi B semplici, incurvati dentro un campo magnetico, attraverso alluminio o
paraffina, non osservava alcun cambiamento di curvatura della loro traiettoria circolare.

68Schmidt, Phys. Zeit., 1902.

69Utilizzando lo stesso dispositivo sperimentale, M. Wilson ha ottenuto risultati che hanno portato ad
ammettere che i raggi B subiscono al passaggio attraverso lo schermo un cambiamento di velocita apprezzabile
(Proc. Roy. Soc. 1909).
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Si ¢ visto, d’altra parte, che per i raggi catodici la diminuzione di velocita nel passaggio
attraverso uno schermo e stata verificata da alcuni osservatori. Secondo M. des Coudres, rag-
gi catodici di velocita uguale a 1,4 - 1010% perdono il 10% della loro velocita attraversando
0,01 mm di alluminio™. Per uno spessore di alluminio uguale a 0,03 mm, la perdita di velocita
puo arrivare fino al 50%. Si puo dedurre che la perdita di velocita al passaggio attraverso la
materia e significativa soprattutto per gli elettroni la cui velocita ¢ abbastanza piccola.

Studiando 'assorbimento dei raggi B, emessi da strati radianti di piccolo spessore (uranio X
o radiopiombo), M. Schmidt™ ha potuto mettere in evidenza uno scarto regolare a partire dalla
legge di assorbimento esponenziale; questo scarto che corrisponde ad una diminuzione graduale
del potere di penetrazione, ¢ attribuibile ad una progressiva diminuzione della velocita dei
raggi, nel loro passaggio attraverso la materia. Per schermi molto sottili il coefficiente pt subisce
dapprima una rapido calo, come gia indicato; ma quando lo spessore attraversato continua a
crescere, questo coefficiente passa per un minimo e aumenta poi lentamente secondo una legge
lineare in prima approssimazione. Si puo pensare che se l'irraggiamento iniziale non ¢ del tutto
omogeneo, la diminuzione del potere di penetrazione, a causa della diminuzione della velocita,
puo, in certi casi, trovarsi compensata in parte da un aumento del potere di penetrazione medio,
derivante dall’assorbimento proporzionalmente maggiore dei raggi meno penetranti.

Sembra, in tutti i casi, legittimo concludere che le particelle B di grande velocita che incon-
trano uno schermo possono, da un lato, attraversare questo ostacolo in una data proporzione,
senza importante alterazione della loro velocita, e, dall’altro lato, essere completamente assor-
bite dall’ostacolo, senza che si possa osservare nel fascio emergente la presenza di particelle di
tutte le velocita intermedie.

Nell’aria a pressione atmosferica la traiettoria di un raggio 8, emesso normalmente al cam-
po magnetico uniforme, conserva un raggio di curvatura costante e assume una forma quasi
perfettamente circolare, provando che la velocita del raggio non subisce variazioni significative
lungo il suo percorso.

1.18. Relazione tra la velocita dei raggi 8 e il loro potere di penetrazione

Le esperienze di H. Becquerel hanno mostrato che il potere di penetrazione dei raggi B del
radio dipende dal raggio di curvatura R della loro traiettoria circolare in un campo magnetico
e cresce con esso. Si pud ammettere che per i raggi B, R dipende solo dalla velocita v, e che,
di conseguenza, il potere di penetrazione e una funzione crescente della velocita. Inoltre, i
raggi che si mostrano omogenei in un campo magnetico, hanno un coefficiente di assorbimento
costante, come mostrato per per il gruppo principale dei raggi B dell’attinio. Ma possediamo
ancora troppo poche informazioni quantitative sulla relazione esistente tra la velocita v dei raggi
e il loro coefliciente di assorbimento y per un materiale dato.

Le esperienze di M. Lenard hanno mostrato che il potere di penetrazione dei raggi catodici
cresce molto rapidamente con la loro velocita”. Questo fatto risulta dallo studio dei raggi B.

Secondo M. Lenard il coefficiente di assorbimento dei raggi catodici nell’aria passerebbe da
2310 a 3,4 quando la velocita passa da 1,8-10° &% (tensione di emissione 1000V) a circa 1010 <
(tensione di emissione corrispondente ad una scintilla equivalente di 2,8 cm). Per questi ultimi
raggi il coefficiente di assorbimento nell’alluminio e 7150. Ecco alcuni valori del coefficiente di
assorbimento g nell’alluminio per raggi di velocita v nota:

v u
Raggi catodici 1010 7150
Raggi B (radio E)  2,31-10'0 40
Raggi B (uranio N) 2,76-10'0 14,4

"0Des Coudres, Phys. Zeit., 1902.
T -W. Schmidt, Phys. Zeit., 1909.
72Lenard, Ann. d. Phys.
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La variazione del potere di penetrazione dei raggi 8 € molto sensibile ad una variazione
della velocita anche poco significativa. Inversamente sembra probabile che se il coefficiente di
assorbimento rimane costante, la velocita dei raggi non puo variare in modo notevole.

1.19. Relazione tra ’assorbimento e la natura della materia assorbente

Le esperienze di M. Lenard sull’assorbimento dei raggi catodici da parte della materia, hanno
mostrato che il coefficiente di assorbimento e approssimativamente proporzionale alla densita d
della materia assorbente, e indipendente dalla sua natura. In particolare, per raggi catodici la

cui velocita € uguale a un terzo circa della velocita della luce, il rapporto % rimane compreso

tra 2070 e 5610 quando la densita varia tra 3,6-10~7 (gas a bassa pressione) e 19, 373, Per raggi
catodici molto lenti, la relazione precedente e solo una approssimazione grossolana; il rapporto
% dipende molto dal tipo di materiale assorbente.

M. Strutt ha mostrato che per i raggi B del radio il rapporto % varia poco con la densita’;
i valori di p si riferiscono a raggi eterogenei e devono essere considerati come medi. Secondo le
esperienze di M. Rutherford eseguite con i raggi B dell’'uranio che sono omogenei’, la costanza
del rapporto %, approssimativamente verificata per alcuni materiali, non lo ¢ per certi altri, e si

evidenzia che il rapporto % cresce, in generale, per i metalli con il loro peso atomico. Si ottiene
un risultato analogo confrontando il potere assorbente di diverse sostanze con la misura della
carica dei raggi 8 trasmessi’o.

M. Crowther ha effettuato una serie di misure con i raggi dell’uranio’’. Ha trovato che il

rapporto % e una funzione periodica del peso atomico p dell’elemento assorbente, corrispon-

dendo i periodi ai gruppi della classificazione periodica degli elementi. La curva % = f(p) si
compone di parti distinte, e per ogni gruppo il rapporto % aumenta con p. Lo stato allotropico
di un materiale non interviene per modificare il potere assorbente. L’assorbimento per una
molecola ¢ la somma degli assorbimenti dei due atomi che la compongono.
I coefficiente di assorbimento € u e il numeri di atomi nell’unita di volume di un materiale
d

assorbente semplice e > dove p e il peso di un atomo, e ’assorbimento per atomo vale % p.

Se quindi il rapporto % fosse costante, I’assorbimento per atomo sarebbe proporzionale al peso
atomico; e se tutti gli atomi fossero formati da raggruppamenti simili, sarebbe proporzionale
al numero di tali raggruppamenti. L’esperienza offre una indicazione a favore di tale ipotesi,
poiché almeno per le particelle B di grande velocita, che rimangono poco tempo nelle vicinanze
di un atomo, il rapporto % varia entro limiti assai vicini per densita di ordine di grandezza
molto diversi. Tuttavia 'influenza individuale dell’atomo si manifesta, e tanto pit quanto i
raggi sono pit molli, cioe quanto piu la loro velocita ¢ minore.

Se l'assorbimento ¢ una proprieta additiva degli atomi che compongono una molecola, il
coefficiente di assorbimento p di una materia si deve calcolare con la formula

m_y M
L —Z”llpldl

dove m indica il peso molecolare, d la densita del materiale, u; il coefficiente di assorbimento che
corrisponde a uno degli elementi costituenti, d; la densita di questo elemento nelle condizioni
in cui il suo potere di assorbimento ¢ stato misurato, p; il peso atomico, nyil numero di atomi
dell’elemento considerato che entrano nella composizione della molecola.

Questa formula si ¢ mostrata conforme all’esperienza nel caso di un certo numero di ossidi,
sulfuri e ioduri presi in esame. Essa permette di calcolare il coefficiente di assorbimento di un

73Lemard, Ann. d. Phys., 1895.
74Strutt, Nature, 1900.
75Ruthelrford7 Radioactivity.
76Seitz, Phys. Zeit., 1904.
"TCrowhter. Phil. Mag., 1906.
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elemento, quando si conosce quello di un composto e di altri elementi che vi sono contenuti. I
risultati relativi ai composti studiati sono raggruppati nella seguente Tabella™:

Sostanze %calcolato %derivato

MgO 5,6 5,5
Al203 5,8 5,9
Fe*03 6,4 6,4
ZnoO 6,8 7,3
Cu’0 6,8 7,1
CuO 6,7 6,9
As?O? 7,7 7,5
FeS 6,7 6,5
ZnS 6,8 6,8
As?S3 7,5 7,5
SnS 8,9 8,9
Sn*s3 8,6 8,5
Cu’l? 9,4 9,1
PbI? 10,8 10,8

Lo studio dell’assorbimento dei raggi B da parte dei liquidi ha portato a risultati analoghi”.
L’assorbimento per un composto si ¢ mostrato uguale alla somma degli assorbimenti per le
masse degli elementi componenti, valutando 'effetto prodotto dallo strato di liquido assorbente
equivalente allo spessore della lamina di alluminio la cui interposizione tra la sorgente e la
camera di ionizzazione determina la stessa riduzione di intensita dello strato liquido analizzato.
Lo stato molecolare della materia e privo di influenza sul potere di assorbimento. E cosi che
I’assorbimento esercitato da due strati liquidi sovrapposti, formati da soluzioni di cloruro di
bario e di solfato di argento, separati da un sottile strato divisorio, e lo stesso di quello esercitato
dal sistema dopo che si toglie la separazione e, consentendo la mescolanza, si sono formati
depositi di solfato di bario e di cloruro di argento.

Le Tabelle I, 11, I1I, rappresentano i risultati ottenuti da diversi sperimentatori per i valori di
uedi % relativi a diverse sostanze assorbenti. Si puo constatare che i valori ottenuti da diverse
parti presentano divergenze alquanto notevoli, che dipendono probabilmente dal dispositivo
sperimentale impiegato.

78Crowther, loc. cit.
79Borodowski, Phil. Mag., 1910.
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Uranio Radio Attinio Radio
Rutherford Strutt Godlewski Seitz30
I T i i
H d H d H 4 4
Vetro 14 5,7
Mica 142 5,1 10,8 3,9 (33,0 12,0

Ebanite 6,5 5,7
Legno 2,16 5,4
Cartone 3,7 5,3

Ferro 44 5,6 7,75
Alluminio | 14,0 5,4 11,6 | 4,3 32,7 12,9 6,4
Rame 60 7,0 49,21 5,5 | 139 | 15,9

Argento 73 7,1 10,0

Piombo 122 10,8 62,5 (5,78 | 163 | 14,1 13,4
Stagno 96 13,2 51,21 7,01 | 154 | 15,7 10,0

Ottone 108 | 13,1

Carbone 5,38
Zolfo 7,47
Oro 12,0
Platino 11,9

II. RAGGI f DELL’'URANIO (CROWTHER)

L.
Peso % Peso %
atomico atomico
Boro 11,0 4,65 Arsenico 75,0 8,2
Carbonio 12,0 4.4 Selenio 79,2 8,65
Sodio 23,05 4,95 Stronzio 87,6 (8,5)
Magnesio 24,36 5,1 Zirconio 90,6 8,3
Alluminio 27,1 5,26 Palladio 106,5 8,0
Fosforo 31,0 6,1 Argento 107,93 8,3
Silicio 28.4 5,5 Stagno 119,0 9.46
Zolfo 32,06 6,6 Antimonio 120,2 9,8
Potassio 39,15 6,53 Tellurio 127,6 10,8
Calcio 40,1 6,47 Todio 126,97 10,8
Titanio 48,1 6,2 Bario 137,4 (8,8)
Cromo 52,1 6,25 Platino 194, 8 9,4
Ferro 55,9 6,4 Oro 197,2 9,5
Cobalto 59,0 6,48 Piombo 206,9 10,8
Rame 63,6 6,8 Uranio 238,5 (10,1)
Zinco 65,4 6,95

Nella Tabella II i valori tra parentesi non sono stati determinati direttamente, ma calcolati
dal potere di assorbimento di combinazione degli elementi considerati, ammettendo la legge
additiva dei poteri di assorbimento degli atomi in una molecola.

I11. - H.-W. Schmidt®!

81Jahrbuch d. Rad., 1908.
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Raggi 8 Raggi f3
dell’Uranio dell’ Attinio

u i Bl g

Mg | 10,5 6,03 22,0 12,6
Al 15,0 3,66 30,6 | 11,5
Fe | 57 | 7,32 98,5 12,6
Ni | 66 7,42 114 [ 12,8
Co | 61 7,17 105 | 12,4
Cul| 66 7,39 112 | 12,5
Zun |52,5| 7,31 94,5 [ 13,1
Pd| 103 | 8,66 168 | 14,1
Ag | 90 8,56 150 | 13,9
Sn | 58 7,95 106 | 14,5
Pt | 200 | 9,30 316 | 14,7
Au| 187 | 9,70 298 | 15,1
Pb| 103 [ 9,12 172 [ 15,1
Bi | 92,5 9.45 156 | 15,9

1.20. Aumento dell’intensita dei raggi B con lo spessore dello strato attivo.

La profondita della materia che e efficace per 'emissione dei raggi dipende dal potere di
assorbimento della sostanza per i raggi che emette. Se la legge di assorbimento ¢ di tipo
esponenziale semplice, l'irraggiamento prodotto da uno strato di spessore dx posto ad una
profondita x e del tipo

d g =ie Mdx
dove i e l'irraggiamento emesso per spessore unitario.

L’irraggiamento totale sara dato dalla relazione

d
I :O/ie_“xdx: ﬁ (1—6—#d>

essendo d lo spessore dello strato attivo; per uno strato sufficientemente spesso si avra

i
S=

= Fu (1)
Questa relazione ¢ stata verificata per I'emissione di raggi B dall’ossido di uranio; si trova
che la materia attiva ¢ distribuita a 0,11g/cm?, I'intensita dell'irraggiamento B ¢ la meta di

quello che si ottiene con uno strato molto spesso. Se ne deduce per la materia attiva un valore
di % = 6,3, e cio dimostra che 1'ossido di uranio assorbe i raggi che emette, come farebbe una

da cui

qualsiasi sostanza della stessa densita®?.

1.21. Dispersione dei raggi . Produzione di raggi secondari da parte dei raggi 3

Quando i raggi B attraversano una lamina di materia assorbente, si constata, in genere,
che il fascio iniziale e accompagnato sulle superfici di entrata e di uscita dello schermo un
irraggiamento diffuso; quest’ultimo ¢ a volte molto importante perché non lo si distingua dalla
forma originaria del fascio diretto. Il fenomeno puo avere due interpretazioni:

(1) T raggi che escono dalle superfici dello schermo possono essere considerate come raggi
primari dispersi;

82Rutherford7 Radioactivity.
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(2) Possono anche essere considerati come raggi secondari, cio¢ come raggi emessi dalla
materia sotto I'influsso dei raggi B che la incontrano.

Infine si puo ammettere che le due ipotesi sono contemporaneamente corrette, e che vi e sia
dispersione dei raggi primari, sia produzione di raggi secondari.

Non e, in genere, possibile sostenere la produzione di un irraggiamento secondario come
effetto di un irraggiamento primario se non vi e una effettiva differenza tra i due irraggiamenti.
Se, in particolare, raggi B poco diversi dai raggi del fascio primario sono emessi dalle superfici
dello schermo, sara, in genere, difficile concludere se questi raggi rappresentano raggi primari
che hanno subito un cambiamento di direzione e di velocita, oppure se ci sono elettroni emessi
dagli atomi della materia dello schermo, a causa della perturbazione elettromagnetica portata
dal passaggio del fascio primario. Sembra che la questione stia in questi termini per i raggi . Il
problema sperimentale ¢ d’altra parte molto complesso, e malgrado il grande numeri di lavori,
mancano ancora dati quantitativi precisi aventi un significato sicuro e semplice. L’espressione
raggi secondari sara impiegata qui per indicare ’emissione diffusa degli schermi nel loro insieme,
indipendentemente dalla natura di questa emissione.

A causa dell’analogia esistente tra i raggi B e quelli catodici, ci si puo chiedere come questi
ultimi si comportino dal punto di vista dell’emissione secondaria. Sappiamo che i raggi catod-
ici, urtando uno schermo, producono raggi Rontgen che rappresentano una effettiva emissione
secondaria, del tutto diversa dall’irraggiamento primario per caratteristiche e proprieta. Nu-
merose ricerche hanno mostrato® che una lastra di metallo, colpita da un fascio collimato di
raggi catodici, emette non solo raggi Rontgen, ma anche raggi catodici; ’emissione di questi
ultimi avviene in tutte le direzioni, e la loro velocita e poco diversa da quella dei raggi primari,
di modo che questi raggi possono essere considerati come raggi primari riflessi. Quando il riflet-
tore riceve il fascio primario con una incidenza normale, la carica negativa che viene diffusa e
inferiore a quella del fascio iniziale. Tuttavia, per una incidenza obliqua, si puo constatare che
il riflettore emette piu elettricita negativa di quanta ne riceve; si e quindi portati ad ammettere
che oltre alla diffusione si ha anche una effettiva emissione secondaria di raggi carichi nega-
tivamente, e che I'importanza di questa emissione cresce con l'incidenza. L’esperienza porta
inoltre ad attribuire a questi raggi secondari di tipo catodico una velocita abbastanza piccola,
uguale a circa 3-10% “F; raggi catodici di tale velocita non sono in grado di ionizzare i gas, e
per stabilire una distinzione con i raggi veloci, li si chiama a volte elettroni lenti o raggi 0.
L’emissione di questi raggi secondari aumenta con la densita del metallo del riflettore; ¢ tanto
meno importante quanto la velocita dei raggi primari € maggiore.

Quando un fascio sottile di raggi catodici attraversa uno schermo sottile, si osserva sulla
superficie di uscita un irraggiamento diffuso, composto di raggi catodici la cui velocita ¢ un
poco diversa da quella dei raggi primari.

Quando si impiegano raggi catodici di una determinata velocita, i raggi riflessi o trasmessi
non hanno tutti la stessa velocita. Con raggi catodici di velocita 5,5 - 10° €%, i raggi riflessi da
una lamina di rame hanno velocita comprese tra 5,6 ¢ 3,7-107° <, e iraggi trasmessi attraverso
una lamina di alluminio dello spessore di 0,02mm hanno velocita comprese entro limiti simili.
La velocita dei raggi riflessi o trasmessi e, in media, inferiore a quella dei raggi primari, e non
la puo superare.

Ci si puo attendere, per analogia, di ritrovare un comportamento analogo anche per i raggi
B. E, infatti, cio che indica l'esperienza per quanto riguarda la dispersione dei raggi nelle
vicinanze delle superfici dello schermo. L’emissione di elettroni lenti che potrebbero costituire
i raggi secondari dei raggi B del radio ¢ stata osservata da M. Duane nelle esperienze che
saranno descritte in seguito. Una emissione di raggi secondari analoghi ai raggi Réntgen, non ¢
stata constatata con precisione assoluta. Si incontra una difficolta sperimentale nel fatto che i
raggi B di sostanze radioattive sono accompagnati da raggi v, e i raggi ¥ determinano pure un
irraggiamento secondario, il quale, come si vedra in seguito, contiene raggi di tipo B e anche

83 Austin e Starke, Lenard, Becker, Gehrcke, Fiichtbauer, ecc.
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di tipo 7. La separazione degli effetti dovuti ai due tipi di radiazione e alquanto delicata, e si
puo realizzare in modo rigoroso solo con dispositivi molto complessi, comportanti 1'utilizzo di
un campo magnetico. La maggior parte dei lavori si riferiscono all’azione dei raggi f e ¥y presi
nel loro insieme; i risultati di questi lavori fanno supporre che utilizzando come raggi primari
I'insieme dei raggi B e 7 , 'effetto secondario dovuto ai raggi B ¢ molto pit importante di
quello dei raggi v, valutando l'intensita dei raggi secondari per il loro potere ionizzante; sembra
probabile che i raggi secondari dei raggi del radio, per esempio, sono dovuti sono per circa pochi
percento ai raggi primari di tipo 7, essendo i restanti dovuti ai raggi B. Si vedra che i raggi o
non producono raggi secondari dotati di potere ionizzante.

Passiamo ora alla descrizione delle esperienze relative ai raggi secondari dei raggi B. Le
prime esperienze fatte con il metodo radiografico, e gia superate, sono dovute a H. Becquerel®*;
esse riguardano raggi del radio deviati in un campo magnetico, di modo che la natura dei
raggi attivi non sarebbe stata constatata. Nelle vicinanze delle aperture praticate negli schermi
metallici per il passaggio dei raggi, si osservava in generale una immagine diffusa dovuta ai
raggi secondari; questo effetto era molto piti importante con i raggi assorbibili che con quelli piu
penetranti. Questo effetto secondario, che si produce anche sui bordi degli schermi, determina
una mancanza di nitidezza delle radiografie ottenute con i raggi del radio. Se, per esempio, si
pone sulla lastra fotografica uno schermo metallico con un foro, 'immagine prodotta presenta
un aspetto diffuso e non riproduce I'immagine del foro con una precisione confrontabile con
quella osservata con i raggi Rontgen. Sopprimendo i raggi B mediante un campo magnetico,
e utilizzando i soli raggi 7, si ottengono immagini molto piu nitide, e cio indica che l'effetto
secondario € proporzionalmente minore.

Il dispositivo sperimentale seguente, dovuto a Becquerel, permette di osservare I'immagine
dell’effetto secondario (fig.112).

La sorgente e costituita da un poco di radio contenuto in una piccola cavita lineare e
orizzontale la cui profondita e grande rispetto alla larghezza, e che limita una banda stretta
di raggi. Una piastra fotografica ¢ posta sulla cavita normalmente alla direzione della sua
lunghezza. Una lastra metallica inclinata A e uno schermo verticale E sono applicati sulla
lastra, con i piani normali al piano di questa. Fasci di raggi secondari escono dalle fenditure
orizzontali praticate nello schermo, e la traccia del loro passaggio si imprime sulla lastra. Le
direzioni dei fasci secondari convergono verso il punto P dove la lastra A ¢ colpita dal fascio

84Becquerel, Comptes rendus, 1901.
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primario. In questa esperienza l'irraggiamento primario non e privo di raggi y. La Tavola V,2
, riproduce un risultato ottenuto in questo modo.

B B ——

g
[ |

L

Raggi secondari prodotti dai raggi penetranti
del radio

H. Becquerel ha mostrato che i raggi secondari dei raggi 8 del radio sono deviati in un campo
magnetico, e che sono meno penetranti dei raggi primari. Ha pure evidenziato I’emissione di
un irraggiamento terziario dalle superfici che ricevono un fascio secondario.

In un studio eseguito con il metodo elettrico, M. Eve® ha impiegato un dispositivo sper-
imentale che ¢ stato in seguito ampiamente utilizzato da altri sperimentatori (fig. 113). Una
spessa lastra di piombo P ¢ posta tra la sorgente S e l'elettroscopio E. Una lastra Q, che serve
da radiatore, riceve i raggi primari della sorgente ed invia i raggi secondari nell’elettroscopio.
In assenza del radiatore 1’elettroscopio riceve solo i raggi y diretti, cosl come i raggi secondari
che si producono sulla lastra P.

Fig. 1173,

o
o™

L’aumento della ionizzazione in presenza del radiatore ¢ attribuito ai raggi secondari da
questo emesso. Si puo misurare il potere di penetrazione di questi ultimi mettendo degli scher-
mi sulla superficie d’entrata dell’elettroscopio, che e costituito da un sottile foglio di alluminio.
Sopprimendo i raggi primari B con uno schermo di piombo spesso posto tra sorgente e radiatore,

85Eve, Phil. Mag., 1905.
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si constatava che l'effetto secondario era ridotto al 20% del suo valore iniziale; questo resid-
uo era considerato come effetto secondario dei raggi ¥; in altre esperienze l'effetto secondario
attribuito ai raggi y costituiva soltanto il 7% dell’effetto secondario ottenuto con la totalita
dell’irraggiamento che emana dal radio contenuto in un sottile tubetto di vetro®®. L’intensita
dell’effetto secondario cresce con lo spessore del radiatore fino ad uno spessore che puo rag-
giungere qualche millimetro (radiatori in vetro od alluminio); 'effetto secondario deve quindi
essere considerato come producentesi nel volume della sostanza, e non come un effetto super-
ficiale. Il potere di penetrazione dei raggi secondari si € mostrato poco variabile con il tipo di
radiatore, diversamente dall’intensita che aumentava con la densita di questo. I raggi secondari
si sono mostrati in media piu assorbibili di quelli primari, senza che la differenza possa essere
considerata come molto significativa.

E necessario sottolineare che i raggi ¥ che escono da uno schermo di piombo, sono sempre
accompagnati da raggi B che costituiscono il loro effetto secondario sullo schermo attraversato.
Per questo motivo non ¢ possibile distinguere nelle esperienze descritte se 1'effetto secondario
attribuito ai soli raggi ¥ non proviene in parte anche da raggi 3.

La distribuzione dell’irraggiamento secondario nelle diverse direzioni e stata studiata per

mezzo del seguente dispositivo®’.

La sorgente dei raggi primari, (radio), si trova in S (fig. 114); un diaframma di piom-
bo definisce il fascio primario, le camera a ionizzazione E; e E; ricevono i raggi emessi dal
radiatore Q lungo una direzione stabilita. Si trova che se il fascio primario ¢ ricevuto con
un incidenza normale, l'intensita dell’irraggiamento riflesso varia approssimativamente come
il coseno dell’angolo di emissione; quando l'incidenza del fascio primario e obliqua, effetto
secondario massimo per i raggi riflessi avviene in una determinata direzione, posta nel piano
di incidenza dall’altro lato della normale del raggio primario. La distribuzione dipende dalla
natura del radiatore R. L’intensita dell’irraggiamento riflesso cresce rapidamente con lo spessore
del radiatore per tendere poi asintoticamente verso un determinato limite. Le esperienze fatte
con i raggi che partono dalla faccia del radiatore opposta alla sorgente, hanno mostrato che la
distribuzione di questi raggi non e la stessa di quella dei raggi primari, essendo 'alterazione
tanto piu importante quanto il radiatore e piu spesso. Esperienze analoghe sono state fatte con
i raggi B omogenei dell’uranio e dell’attinio®,

Quando un fascio di raggi B ¢ ricevuto da una lastra fotografica, si evidenzia spesso che
I'immagine prodotta si trova rafforzata se si interpone sulla traiettoria dei raggi una lamina
metallica a contatto con la lastra®; effetti di questo tipo possono essere interpretati ammettendo
che i raggi uscenti dallo schermo non sono esattamente della stessa natura di quelli primari,
e che alcuni di loro, almeno, sono piu attivi di quelli primari, dal punto di vista radiografico,

86Eve, Phil. Mag., 1905.

87Mec. Clelland e Hackett, Dublin Trans., 1907.
88Mec. Clelland, Phil. Mag., 1905.

89Paschen, Phys. Zeit., 1904.
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essendo, per esempio, piu facilmente assorbiti dalla lastra; questi raggi saranno quindi sia
primari che hanno subito un cambiamento di velocita, sia secondari nel vero senso del termine.
Tuttavia, secondo M. Schmidt?® ’aumento nell’immagine fotografica potrebbe spiegarsi anche
con riflessioni multiple dei raggi primari tra la lastra e lo schermo. Lo studio di tale fenomeno
di rafforzamento per i raffi B semplici isolati, ha mostrato che lo spessore dello schermo che
si deve impiegare, affinché I'effetto secondario compensi la diminuzione dell’intensita dei raggi
primari, cresce con la velocita dei raggi primari; 'immagine prodotta da questi raggi attraverso
uno schermo cosi scelto ha la stessa intensita sia in presenza che in assenza dello schermo®!.

Uno studio dell’azione del campo magnetico sui raggi primari del radio e sui loro raggi
secondari ¢ stato fatto da M. Allen®”. Il fascio limitato da schermi & stato ricevuto in una
camera a ionizzazione attraverso un’apertura. Quando il fascio era deviato, non penetrava
piu alllinterno della camera. Prendendo come sorgente un emettitore di raggi secondari, si
constatava che la velocita di questi ultimi era compresa tra 2,35 e 2,58-101° <7, e che mancavano
i raggi di velocita molto grande; l'irraggiamento secondario non contiene quindi né raggi primari
diffusi a grande velocita, né raggi a grande velocita prodotti a spese dei raggi primari. I raggi
secondari piu veloci sono ottenuti impiegando come radiatori metalli di grande densita.

Conformemente ai risultati precedenti si osserva che il potere di penetrazione dei raggi sec-
ondari cresce con lo spessore del radiatore e con la sua densita, ma che e in media notevolmente
pitt piccolo di quello dei raggi primari®. Il potere di penetrazione relativamente grande dei raggi
secondari ottenuti con radiatori spessi, si spiega supponendo che l'irraggiamento puo contenere
in questo caso una maggiore proporzione di raggi proveniente da una certa profondita.

Determinando lo spessore dello schermo necessario affinché 'intensita dell’irraggiamento rif-
lesso dalla faccia di incidenza divenga massimo, si puo pure confrontare il potere di penetrazione
dei raggi secondari riflessi rispetto ai primari. Si trova cosi che i raggi secondari prodotti dai
raggi del radio attraversano al massimo spessori di piombo, di stagno e alluminio uguali rispetti-
vamente a 0, 16 mm, 0,21 mm e 0,4 mm; mentre per i raggi primari i massimi spessori attraversati
sono maggiori e rispettivamente uguali a 0,9mm, 2,5mm e 7 mm?.

L’alterazione di un fascio di raggi B nel passaggio attraverso uno schermo e stata studiata
quantitativamente da M. Crowther® nelle seguenti esperienze. La sorgente radiante era costi-
tuita da uranio X che fornisce raggi 8 omogenei. I raggi erano canalizzati in fasci concentrati
attraversanti un sistema di tubi di ottone saldati lunghi 3cm e del diametro di 0,5cm (fig. 115).

90Schmidt, Jahrbuch d. Rad., 1908.
91Dobler, Ann. d. Phys., 1907.
92Allen, Phys. Rev., 1906.
93Sta1rre7 Le Radium, 1908.
94pound, Phil. Mag., 1909.
95Crowther, Proc. Roy. Soc., 1908.
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Al di sopra era posto un altro sistema simile al primo, in modo che gli assi dei tubi coin-
cidano rispettivamente; i due diaframmi sono a 0,5cm di distanza. I raggi che emanano dalla
sorgente attraversano i diaframmi e penetrano in una camera a ionizzazione, dove producono
una ionizzazione uguale a _#y. Quando si interpone uno schermo tra i due diaframmi, i raggi
diffusi sono assorbiti dalle pareti dei tubi, e la ionizzazione osservata ¢ risulta ridotta.

La diminuzione di intensita cosi osservata e dovuta alla sovrapposizione di due fenomeni:
I’assorbimento nella lamina e la diffusione del fascio. Quando si aumenta lo spessore dello scher-
mo, si constata che il rapporto ¢/ _#o diminuisce prima molto rapidamente, poi pit lentamente,
e la legge di variazione tende a divenire la legge di assorbimento esponenziale ordinaria caratter-
istica dei raggi B dell’'uranio. Sembra quindi che la diffusione avvenga in uno strato di materia
ben piu piccolo di quello che puo produrre un assorbimento importante. Le esperienze indicano
che la dispersione del fascio & completa dopo il passaggio attraverso uno spessore di materia che
¢ uguale a 0,1mm per 'alluminio. Esse portano anche ad ammettere che con uno strumento
di misura che non utilizza raggi rigorosamente paralleli, la legge di decadimento dell’intensita
dell'irraggiamento J in funzione dello spessore della materia attraversata x assume la forma

I = FJoe MeOF
essendo u il coefficiente di assorbimento ordinario e o il coefficiente di dispersione. Si avrebbe,
per esempio:

Per I'alluminio ¢ =270 u =21
Per l'oro o =5100 u=460

0}

Per tutte le sostanze studiate il rapporto 7 era vicino a 13; i coefficienti g sono piu alti

di quelli dati dagli altri sperimentatori. La decrescenza finale secondo la legge ordinaria di
assorbimento risulta dal fatto che i raggi utilizzati hanno direzioni comprese entro un cono di
una certa apertura. Secondo M. Crowther non e necessario ammettere una produzione di raggi
secondari assorbibili sulla superficie d’entrata degli schermi e i raggi secondari dei raggi B sono
piuttosto raggi primari diffusi. Bisogna tuttavia sottolineare che nelle esperienze di Becquerel
citate in precedenza, la dispersione dei raggi non sembra in generale cosl importante come indica
M. Crowther, e che per certi raggi B del radio il fascio rimane ben definito quando i raggi hanno
attraversato uno spessore di alluminio uguale a 0, 1 mm.
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Ecco ancora un fenomeno che si potrebbe spiegare con una trasformazione dei raggi B nel
passaggio attraverso gli schermi. H. Becquerel ha trovare che ’azione assorbente di uno schermo
solido su questi raggi aumenta con la distanza dello schermo dalla sorgente, di modo che, se
i raggi sono soggetti all’azione di un campo magnetico, uno schermo posto contro la sorgente
radiante lascia sussistere una porzione maggiore dello spettro magnetico rispetto a quando lo
stesso schermo e posto sulla lastra fotografica. Questa variazione dell’effetto assorbente dello
schermo con la distanza schermo-sorgente ¢ analoga a quella che si ha per i raggi «; essa e
stata verificata da MM. Meyer e von Schweidler, che operarono con il metodo fluoroscopico; P.
Curie ed io abbiamo osservato lo stesso fatto servendoci del metodo elettrico. Le condizioni
di produzione di questo fenomeno non sono ancora state studiate. Tuttavia quando il radio e
racchiuso in una provetta di vetro e posto a grande distanza dal condensatore, pure racchiuso
in una sottile scatola di alluminio, ¢ indifferente porre lo schermo contro la sorgente o contro il
condensatore; la corrente ottenuta e la stessa nei due casi.

L’esperienza di H. Becquerel si puo spiegare ammettendo che il passaggio attraverso lo
schermo ha come effetto quello di trasformare certi raggi di grande velocita in raggi piu lenti
incapaci di attraversare lo stesso schermo.

1.22. Teoria del passaggio dei raggi B attraverso la materia

Vediamo come i fenomeni che accompagnano il passaggio dei raggi B attraverso la materia
siano complessi. Le esperienze fatte finora non ci permettono ancora di determinare con esat-
tezza l'importanza relativa della dispersione dei raggi B primari, della loro trasformazione in
raggi piu lenti, e del sorgere di una emissione di raggi secondari. Tuttavia qualche tentativo e
stato fatto per trattare con il calcolo questo problema complesso, adottando come base alcune
semplici ipotesi.

M. Mc Clelland? ha ammesso che in ogni elemento di volume di un materiale assorbente vi
sia produzione di un irraggiamento secondario, la cui intensita ¢ proporzionale alla radiazione
assorbita e che, comportandosi in tutti i punti come l'irraggiamento primario, si aggiunge a
quest’ultimo. Se si considera la propagazione di un fascio di raggi B paralleli tra loro attraverso
uno schermo di spessore D, normale alla direzione Ox del fascio, e se si trascura la dispersione
dei raggi, si ottiene per la radiazione di ritorno r e la radiazione diretta R che attraversano una
sezione posta a distanza x dalla faccia di ingresso, le seguenti equazioni differenziali:

dR Kur Kur
kY - Sl Wit ek
dr HEF T3
drR Kur KuR
o T Mt

dove u indica il coefficiente di assorbimento della radiazione nell’effettivo senso di moto, e K un
coefficiente che indica il rapporto nel quale I'irraggiamento assorbito ¢ trasformato in secondario,
emesso per meta nella direzione del fascio iniziale e nella direzione opposta. Le condizioni al
limite sono tali che per x =0, si ha R= ¢, e per x =D, r =0, essendo ¢ 'intensita della
radiazione incidente che si puo assumere uguale a 1. L’integrazione di queste equazioni porta ai
risultati seguenti per il valore della radiazione ¢ che attraversa la superficie di uscita, (x = D),
di uno schermo di spessore D, e per il valore della radiazione _¢# " che attraversa in senso inverso
la superficie di ingresso (x =0), dello stesso schermo:

(1— p?) e uV/I=KD
S = 1 — p2e—2uVI-KD

D (1 _ e—Zu\/l—KD)
S = | — p2e—2uV/I-KD

96\ Clelland, Dubl. Trans., 1906.
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p=%(1—E—M)

K 2

M. Schmidt?” giunge alla soluzione dello stesso problema nel modo seguente: 'irraggiamento
di intensita i mostra in uno strato di materia di spessore dx un assorbimento reale, essendo 1'in-
tensita assorbita uguale a aidx, dove « ¢ il coefficiente di assorbimento effettivo della sostanza;
la porzione Bidx dell'irraggiamento ¢ riflessa all’indietro nello stesso strato, e I'irraggiamento ri-
flesso si comporta come quello diretto; B ¢ il coefficiente di riflessione. Si trascura la dispersione
dei raggi. Le equazioni differenziali ottenute direttamente per I'intensita ¢ che attraversa nel
verso dell’irraggiamento incidente uno schermo di spessore x, e per l'intensita _# " che emerge
nel senso inverso dalla faccia d’entrata, sono le seguenti:

dJ A
< = —(a [
AR PR ¥
VAR
dx /()
essendo _# l'intensita del fascio primario.
Per una quantita B _# dx di radiazione riflessa nello strato posto alla distanza x dall’ingresso

dello schermo, una parte % sara trasmessa in modo da accrescere l'intensita dell’irraggiamento
/

z

di ritorno _# /, e una parte T si aggiungera all'irraggiamento diretto #. Tenendo conto,

/
. : o ) : d .
inoltre, che per x =0 l'intensita ¢ deve ridursi a zero, e che % deve assumere il valore 8 _#,
si ottengono le seguenti soluzioni:

£ B (1 _p2) e VX

fO 1 _pZe—ZVJc
/’ B p (1 . e—ZVx)
jO o 1 _pZe—ZVx

essendo p e v due costanti dipendenti da a o e B secondo le relazioni

1— 2
a=v> B=v P
1+p 1—p?
Le formule ottenute corrispondono esattamente a quelle di M. Mc. Clelland, se si tiene
conto delle notazioni adottate per i coefficienti. Le costanti v e p possono essere determinate

per via sperimentale. Per uno schermo molto spesso, si ha

X = oo “—=p

Di conseguenza p rappresenta la frazione dell’intensita incidente che e riflessa da uno schermo
molto spesso tale da poter raggiungere 'effetto limite. D’altra parte, se p < 1, si puo, per valori
di x non troppo piccoli, impiegare la formula approssimata

/ — (1 _p2) efvx

Questa formula fornisce la ben nota legge di assorbimento esponenziale; tuttavia v non e
il reale coefficiente di assorbimento, ma un coefficiente complesso, che dipende da quello di
assorbimento reale o e dal coefficiente di riflessione B e che si confonde con il coefficiente u
definito in precedenza.

M. Schmidt ha tentato di confrontare i risultati del calcolo con quelli sperimentali e ha
trovato che la teoria indicata puo rendere conto delle esperienze. I coefficienti p e v crescono
con la densita del metallo. Per i metalli densi e per schermi di piccolo spessore, si puo prevedere

97Schmidt, Ann. d. Phys., 1907.
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che la legge di decadimento dell’intensita trasmessa ¢ piu rapida di quella che corrisponde alla
legge di assorbimento esponenziale per schermi di spessore maggiore; l'importanza relativa
della riflessione nei primi strati di materia si presta a spiegare il calo iniziale dell’irraggiamento
trasmesso per schermi sottili di grande densita.

Il valore p dellirraggiamento secondario massimo riflesso da uno schermo spesso ¢ stato
determinato da diversi sperimentatori®®. I risultati numerici ottenuti da diverse parti presentano
grandi scarti che dipendono probabilmente dal dispositivo sperimentale impiegato. La quantita
p € una funzione crescente del peso atomico P, e manifesta inoltre un andamento periodico.
Secondo M. Schmidt i coefficienti & e B da lui determinati presentano relazioni anche con la
densita d e il peso atomico P; le espressioni

a ; B
ZJp= =
d\/_ 1 pg =2

B

conservano valori approssimativamente costanti di modo che le quantita % e g (coefficiente di
assorbimento reale e coefficiente di riflessione per unita di massa) sono funzioni del solo peso
atomico P. Conoscendo le costanti ¢j e ¢; si possono calcolare i valori di &, B e v per tutti gli
elementi semplici. Se si ammette che i valori dei coefficienti & e B per una molecola si deducono
addizionando valori di questi stessi coefficienti per gli atomi composti, si puo anche calcolare
il valore di v per una sostanza composta. M. Schmidt ha trovato un buon accordo tra i valori
di v (o di u) cosi calcolati e quelli forniti dall’esperienza®. Si pud sottolineare, che in queste
condizioni, 'assorbimento definito dal coefficiente g non sara una proprieta aggiuntiva degli
atomi, contrariamente ai risultati indicati da altri osservatori.

La Tabella seguente da, secondo M. Schmidt, il valore percentuale dell’irraggiamento sec-
ondario massimo p, ottenuto sulla superficie d’entrata di uno schermo molto spesso, con raggi
omogenei dell'uranio e dell’attinio.

Raggi 8
dell’'uranio dell’attinio
p p
Mg 25,5 20,3
Al 27,0 21,8
Fe 40,8 33,4
Ni 43,4 34,3
Co 41,0 34,2
Cu 42,5 35,2
Zn 43,2 36,6
Pd 55,0 45,8
Ag 55,3 46,9
Sn 57,3 47,0
Pt 66,0 57,6
Au 68,4 58,3
Pb 68,4 58,3
Bi 70,0 60,0

Le teorie indicate non tengono conto della distribuzione dell’irraggiamento nelle diverse di-
rezioni, e di una possibile trasformazione dei raggi primari. Le esperienze mostrano tuttavia che
in molti casi il potere di penetrazione dei raggi secondari € in media inferiore a quello dei raggi
primari. Tra i risultati previsti dalla teoria e quelli sperimentali si osservano divergenze, come

98Me. Clelland, Phil. Mag., 1905. - Eve, Phil. Mag., 1904. - Kucera, Ann. d. Phys., 1905. - Righi, Phys.
Zeit., 1905. - Scmidt, Jahrbuche d. Rad., 1908.
998chmidt, Phys. Zeit., 1910.
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era facile prevedere. Le curve ottenute dalle esperienze dipendono in larga parte dal dispositi-
vo di misura impiegato, esperienze e questa circostanza rende difficile la loro rappresentazione
mediante semplici formule.

1.23. Natura dei raggi a. Deviazione magnetica ed elettrica

[ raggi o costituiscono la parte piu importante dell’irraggiamento delle sostanze radioattive,
per quanto concerne il potere ionizzante e ’energia dell’irraggiamento. La natura di questi
raggi ¢ stata riconosciuta piu tardi rispetto a quella dei raggi B, dei quali sono molto meno
sensibili all’azione di un campo magnetico, e sono stati quindi inizialmente considerati come
non deviabili.

La produzione di raggi @ non ¢ legata a quella dei B e y. Il polonio emette solo raggi o ed
elettroni lenti, ma non emette raggi B con velocita confrontabile o superiore a quella dei raggi
catodici. Quando una sostanza radioattiva emette contemporaneamente raggi o e 8. succede
che i due gruppi possono essere temporaneamente separati in modo totale o parziale. 1 gruppi
o e B dei aggi dell’'uranio possono subire una separazione completa temporanea, essendo uno
dei due legato all’uranio (gruppo @), e l'altro appartenente all'uranio X. Nell'irraggiamento del
radio, il gruppo di raggi & che appartiene al radio stesso puo essere temporaneamente separato
dall’irraggiamento totale che comprende altri gruppi di raggi o, contemporancamente ai raggi
Bey.

Le prime conoscenze acquisite sui raggi o erano basate soprattutto sullo studio del loro
potere di penetrazione; i raggi o da questo punto di vista non si comportano come i raggi 3.
Uno studio fatto in proposito nel 1900 mi ha portato ad assimilare i raggi a a proiettili dotati
di grande velocita, che subiscono una perdita di forza viva attraversando ostacoli'®’. Parecchi
scienziati hanno esposto I'opinione che i raggi o potevano essere particelle cariche positivamente
e in moto rapido’®, 192, Questo modo di vedere & stato stabilito in modo definitivo dalle
esperienze di M. Rutherford!® che ha scoperto I'azione del campo magnetico sui raggi o.

Ecco quale e stato il dispositivo sperimentale inizialmente impiegato. I raggi emessi da uno
strato sottile di sale radifero molto attivo passavano attraverso una serie di strette fenditure
parallele (fig. 116), e poi attraverso un foglio di alluminio spesso 0.00034 ¢m; i raggi penetravano
poi in una camera a ionizzazione producendo una corrente misurabile.
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102Crookes, Chem. New., 1902.
103Rutherford, Phys. Zeit., 1902.
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Le fenditure erano ottenute ponendo una serie di lastre equidistanti nelle scanalature equidis-
tanti praticate in due lastre verticali parallele tra loro. La larghezza delle fenditure variava tra
0,042cm e 0,1cm. 1l campo magnetico essendo normale al piano del tavolo e parallelo al piano
delle fenditure, i raggi erano deviati nel piano del tavolo e assorbiti dalle pareti delle fenditure.
Una corrente di gas idrogeno circolante nell’apparecchiatura dall’alto verso il basso impediva
all’emanazione di penetrare nella camera a ionizzazione. Si misurava la corrente ottenuta in
assenza del campo, poi si ricominciava la misura assorbendo i raggi @ completamente con una
lamina sottile di mica; la differenza tra le correnti ottenute rappresentava l'effetto dei soli raggi
a. Quando il campo magnetico era sufficientemente intenso, tutti i raggi o erano deviati. Per
determinare il verso di deviazione, si impiegavano fenditure larghe 1mm, ricoperte sulla meta
della loro larghezza da una striscia di ottone; la diminuzione dell’effetto ionizzante nel momen-
to dell’applicazione del campo magnetico dipende in questo caso dal verso del campo. Questa
esperienza ha permesso di stabilire che la deviazione avviene nel verso opposto a quello che si
ottiene con i raggi catodici, e che, di conseguenza, si deve ammettere che i ragg: & sono carichi
positivamente.

La deviazione dei raggi o in un campo magnetico ¢ debole. Ulteriori esperienze hanno
mostrato che il raggio di curvatura della traiettoria ¢ uguale a circa 40cm in un campo per il
quale si avrebbe ottenuto un raggio di curvatura di 0,01 cm con i raggi catodici.

I risultati di M. Rutherford sono stati confermati da H. Becquerel'® che ottenne la devi-
azione dei raggi a del radio e del polonio con il metodo radiografico. Questo metodo si presta
molto bene allo scopo e ha reso nel seguito grandi servigi nello studio dei raggi a. La sostan-
za radiante era posta in un contenitore lineare (fig. 117); al di sopra della sorgente, ad una
distanza di circa 1cm, si trovava uno schermo metallico D, forato da una fenditura parallela al
contenitore e posto al di sopra di esso.

..
Fio, w7,

\ P

Una lastra fotografica P normale alla direzione iniziale del fascio riceveva 'immagine. Il
campo magnetico era normale al piano del tavolo. Invertendo il campo magnetico si ottenevano
immagini lineari di grande nitidezza, corrispondenti ai soli raggi o, essendo i raggi B comple-
tamente respinti di lato da un campo cosi intenso rispetto a quello per loro necessario. Se la
lastra fotografica, invece di essere normale al fascio, era quasi parallela alla sua direzione, si
trovava riprodotta la traiettoria del fascio deviato. Una prova di questo tipo ¢ rappresentato in
figura 1, Tavola VI.

104Becquerel, Comptes rendus, 1903.
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Fig. 1.

In tutti i casi I'immagine e stata nitida, priva di diffusione e dispersione valutabile, e
indicante che il fascio non poteva essere composto da raggi molto omogenei.

La deviazione elettrica dei raggi o & stata ottenuta da M. Rutherford!®® per mezzo di un
dispositivo analogo a quello utilizzato per evidenziare la deviazione magnetica; i piatti che
formavano le fenditure erano in questo caso fissati in lastre di ebanite; il campo elettrico era
stabilito tra due piastre vicine per mezzo di una batteria di piccoli accumulatori. Quando le
fenditure erano larghe 0,01 cm e il campo raggiungeva il valore di 10000 volt /cm, la diminuzione
di intensita dell’irraggiamento prodotto dal campo era del 45%.

La natura dei raggi o era quindi determinata dall’insieme delle esperienze descritte. Le
esperienze quantitative aventi per scopo la determinazione della velocita dei raggi e del rapporto
carica-massa, saranno descritte nel seguito del Capitolo.

1.24. Studio dei raggi o con il metodo della scintillazione

I raggi a producono la luminosita delle sostanze fosforescenti, e il solfuro di zinco e par-
ticolarmente sensibile da questo punto di vista. La luminosita del solfuro di zinco, blenda di
Sidot, per l'effetto dei raggi o non ¢ continua, ma presenta il fenomeno molto curioso della
scintillazione scoperto da Crookes!'®. L’apparecchio di Crookes per l'osservazione delle scintil-
lazioni si chiama spintariscopio. Esso si compone essenzialmente di un grano di sale di radio
mantenuto all’estremita di un filo metallico di fronte a uno schermo al solfuro di zinco fosfores-
cente. Il grano di radio si trova ad una piccola distanza dallo schermo (0,5mm, per esempio), e
lo si guarda per mezzo di una lente con la faccia dello schermo girata verso il radio. In queste
condizioni 'occhio percepisce sullo schermo una reale pioggia di punti luminosi che appaiono e
scompaiono continuamente. Lo schermo presenta ’aspetto di un cielo stellato. I punti brillanti
sono piu vicini nelle regioni dello schermo vicine al radio, e nelle immediate vicinanze di questo
il lampo sembra continuo. Il fenomeno non sembra alterato da correnti d’aria; si manifesta nel
vuoto, ma e soppresso da uno schermo di spessore molto piccolo, (0,1mm di alluminio), posto
tra il radio e lo schermo fosforescente; si poteva quindi concludere che il fenomeno e dovuto
all’azione dei raggi a piu assorbibili del radio.

Si poteva immaginare che la comparsa di uno dei punti luminosi sullo schermo fosforescente
fosse provocata dall’impatto di un proiettile isolato. Con questa ipotesi, si avrebbe a che fare,

105Rutherf01fd7 Radioactivity.
106Crookes, Chem. News, 1903.
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per la prima volta, con un fenomeno in grado di consentire la distinzione 'azione individuale
di una singola particella le cui dimensioni sono dello stesso ordine di grandezza dell’atomo.

L’aspetto dei punti luminosi ¢ lo stesso di quello delle stelle o di oggetti ultra microscopici
fortemente illuminati, che non producono sulla retina una immagine nitida, ma con bande di
diffrazione; cio e in accordo con I’idea che ogni punto luminoso estremamente piccolo € prodotto
dall’'urto con un solo atomo. Questa ipotesi e verificata da recenti lavori, nei quali il numero
di particelle o ricevute da uno schermo e il numero delle scintillazioni erano determinati in
modo indipendente; e stato dimostrato che si possono contare le particelle o dal numero di
scintillazioni da esse prodotte.

Le scintillazioni possono essere ottenute con il radio, ’attinio, il polonio, le radioattivita
indotte; ’emanazione dell’attinio produce effetti particolarmente brillanti. Hanno potuto essere
osservate con sostanze debolmente attive come 1'uranio, il torio, la pechblenda!?”. In questo
caso si dispone sulla sostanza attiva uno schermo di materiale trasparente, ricoperto sulla faccia
inferiore da un sottile strato di solfuro di zinco; le scintillazioni sono osservate con una lente,
dopo essere rimasti per un certo tempo nell’oscurita piu completa.

La produzione delle scintillazioni € quindi una proprieta generale dei raggi o.

Per osservare le scintillazioni si puo sostituire il solfuro di zinco con la willemite, il dia-
mante, il platinocianuro di potassio. Con il platinocianuro di bario 'osservazione ¢ difficile,
probabilmente a causa di una persistenza troppo grande dell’effetto luminoso.

Si puo evidenziare che il solfuro di zinco ¢ molto sensibile agli urti, che possono facilmente
produrre effetti luminosi che accompagnano, secondo Becquerel, le impurita dei cristalli.

Si puo usare la scintillazione per osservare con una certa precisione la distanza alla quale
si estende 'azione dei raggi o. Il fenomeno delle scintillazioni € particolarmente caratteristico
per i raggi o; tuttavia € stato possibile osservarlo solo marginalmente con i raggi 3.

1.25. Assorbimento dei raggi o

Le prime esperienze sull’assorbimento dei raggi a da parte della materia, hanno mostrato
che essi hanno proprieta molto diverse da quelle dei raggi 3.

Il polonio si presta in modo particolare allo studio dei raggi a poiché non emette altri tipi
di radiazione. Ho studiato I'assorbimento dei raggi del polonio con un metodo elettrico'®®,
Ho trovato che i raggi del polonio dono tanto piu assorbibili quanto piu ¢ grande lo spessore
del materiale attraversato. Questa singolare legge di assorbimento e contraria a quella che si
conosce per gli altri irraggiamenti.

L’esperienza era disposta nel modo seguente: i due piatti di un condensatore PP ¢ P'P’
(fig. 118) sono orizzontali e protette da una scatola metallica BBBB messa a terra. Il corpo
attivo A. posto in un contenitore metallico spesso CCCC facente corpo con il piatto P'P’, agisce
sull’aria del condensatore attraverso una tela metallica T'; i raggi che attraversano la tela sono
utilizzati solo per la produzione di corrente, fermandosi il campo elettrico alla tela. Si puo far
variare la distanza AT del corpo attivo dalla tela. Il campo tra i piatti era stabilito mediante
una pila; la misura della corrente avviene tramite un elettrometro e un quarzo piezoelettrico.
Ponendo in A sul corpo attivo diversi schermi e modificando la distanza AT, & possibile misurare
I’assorbimento dei raggi che nell’aria seguono percorsi piu o meno lunghi.

Ecco i risultati ottenuti con il polonio:

Per un certo valore della distanza AT (4cm e oltre), non passa alcuna corrente: i raggi non
penetrano nel condensatore. Quando si diminuisce la distanza AT, la comparsa di raggi nel
condensatore avviene in modo molto rapido, di modo che, per una piccola diminuzione della
distanza, si passa da una corrente molto piccola ad una notevole; poi la corrente cresce con
regolarita quando si continua ad avvicinare il corpo radiante alla tela 7.

107Glew, Arch. Rontgen Ray. 1904.
108\ [adame Curie, Comptes rendus, 8 gennaio 1900.
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m

Quandosi ricopre la sostanza radiante con una lamina di alluminio laminato dello spessore
di 1%)0’"’"7 I’assorbimento prodotto dalla lamina cresce con il crescere della distanza AT. Se
si pone sulla prima lamina di alluminio una seconda lamina simile, ogni lamina assorbe una
frazione dell’irraggiamento che riceve, e questa frazione e piu grande per la seconda. di modo
che quest’ultima appare piu assorbente.

Nella Tabella seguente, si ¢ messo: nella prima linea, le distanze in centimetri tra il polonio
e la tela T; nella seconda linea, la percentuale di raggi trasmessi da una lamina di alluminio:
nella terza linea, la percentuale di raggi trasmessi dalle due lamine dello stesso alluminio.

Distanza AT 3,5 2,5 1,9 1,45 0,5
% raggi trasmessi da una lamina 0 0 5 10 25
% raggi trasmessi da due lamine 0 0 0 0 0,7

In un’altra esperienza si sono ottenuti i seguenti valori

Distanza AT in centimetri 0 1,5 2,6
% raggi trasmessi dallo schermo 76 66 39

In queste esperienze, la distanza delle piastre P e P’ era di 3cm. Si vede che I'interposizione
della lamina di alluminio riduce l'intensita dell’irraggiamento in proporzione maggiore nelle
regioni lontane rispetto a quelle piu vicine.

L’effetto e ancora pit marcato quando la distanza delle piastre e di soli 0,5cm; la frazione
dell’irraggiamento trasmesso dalla lamina di alluminio e in questo caso del 47%, e, attraverso
due lamine, e del 5% dell’irraggiamento iniziale.

Cosi, per i raggi del polonio la frazione dell’irraggiamento assorbita da una schermo dato
cresce con lo spessore del materiale attraversato, ma cio avviene soprattutto a partire da un
certo valore della distanza AT. Quando questa distanza ¢ nulla (il polonio & a contatto con AT,
dentro o fuori il condensatore), si ha che, parecchi schermi identici molto sottili e sovrapposti,
assorbe ciascuno la stessa frazione dell’irraggiamento che riceve; cioe, I'intensita dell’irraggia-
mento diminuisce allora secondo una legge esponenziale in funzione dello spessore della materia
attraversata, come per un irraggiamento omogeneo e trasmesso dalla lamina senza cambiamento
di natura. Tuttavia, i risultati ottenuti possono dipendere in una certa misura dal dispositivo
sperimentale impiegato. Ecco alcuni risultati numerici relativi a queste esperienze:

Per una distanza AT = 1,5cm, uno schermo in alluminio sottile trasmette la frazione 0,51
dell’irraggiamento che riceve quando e da solo, e la frazione 0,34 quando e preceduto da un
altro schermo simile al suo. Al contrario, per una distanza AT = 0, questo stesso schermo
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trasmette nei due casi considerati la stessa percentuale dell’irraggiamento che riceve e questa
parte e uguale a 0,71; essa ¢ quindi maggiore del caso precedente.

Ecco, per una distanza AT = 0, e per una successione di schermi sovrapposti molto sottili,
valori che indicano per ogni schermo il rapporto tra l'irraggiamento trasmesso e quello ricevuto:

Serie di 9 fogli di Serie di 7 fogli di

rame molto sottili alluminio molto
sottili
0,71 0,69
0,78 0,94
0,75 0,95
0,77 0,91
0,70 0,92
0,77 0,93
0,69 0,91
0,79
0,68

I valori di ogni colonna si possono considerare come costanti; soltanto il primo numero della
colonna relativa all’alluminio indica un assorbimento maggiore di quello indicato dai valori
seguenti.

I raggi o del radio si comportano come i raggi del polonio. Si possono studiare approssi-
mativamente solo eliminando i raggi molto piu deviabile B, mediante un campo magnetico; i
raggi ¥ sembrano, infatti, poco importanti rispetto ai raggi a. Tuttavia, si puo operare in tal
modo solo a partire da una certa distanza dalla sorgente radiante. Ecco i risultati di una tale
esperienza. Si misurava la frazione dell’irraggiamento trasmesso da una lamina di alluminio di
0,01 mm di spessore; questa lamina era posta sempre nello stesso posto, al di sopra e a picco-
la distanza dalla sorgente radiante. Si osservava, per mezzo dello strumento di figura 94, la
corrente prodotta nel condensatore per diversi valori della distanza AD, con e senza la lamina.

Distanza AD 6,0 5,4 3.4
% dei raggi trasmessi dall’alluminio 3 7 24

Sono ancora i raggi che vanno pit lontani nell’aria che sono maggiormente assorbiti dall’al-
luminio. Vi e quindi una grande analogia tra la parte assorbibile o dell’irraggiamento del radio
e i raggi del polonio.

L’arresto dei raggi o in aria avviene ad una distanza dalla sorgente uguale a circa 7 cm.

La modalita di assorbimento dei raggi a li differenzia nettamente dai raggi f; richiama
I'idea di proiettili che esauriscono la loro velocita attraversando la materia. Questi proiettili
costituiscono tuttavia raggi in grado di attraversare gli schermi senza diffusione osservabile e
mostrando ombre geometriche perfette.

Esperienze dello stesso tipo sono state descritte da M. Rutherford e da Miss Brooks
sostanza attiva era posta in un condensatore a piatti e ponendo schermi di alluminio sottile
direttamente sulla sostanza; si impiegava il polonio o il radio al minimo di attivita, cioe privato
temporaneamente dei raggi diversi dagli . La legge di assorbimento ottenuta con il radio non
si discosta molto dalla forma esponenziale, anche se il potere di penetrazione diminuisce al
crescere del materiale attraversato. Per il polonio quest’ultimo effetto ¢ molto piu marcato, e
la decrescenza dell’irraggiamento e piu rapida di quanto indicherebbe una legge esponenziale.

La forma delle curve di assorbimento ottenute con i raggi a dipende dal dispositivo sper-
imentale impiegato, in particolare dallo spessore dello strato attivo e dei limiti entro i quali
varia 'obliquita dei raggi utilizzati. I raggi o di diverse sostanze penetrano nell’aria a diverse
distanze (7cm per il radio e 4cm per il polonio).

109.
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109R utherford e Miss Brooks, Phil. Mag., 1902.
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Le curve di assorbimento ottenute da M. Rutherford e Miss Brooks per i raggi « dell’uranio,
del torio, del radio, del polonio, dei depositi attivi del torio e del radio, hanno un andamento
esponenziale; la materia assorbente era alluminio, e lo spessore massimo impiegato ¢ stato di
0,017mm. Le emanazioni erano trasportate da una corrente d’aria per evitare ’attivazione degli
strumenti di misura, Il potere di penetrazione dei raggi di diverse sostanze decresce nell’ordine
seguente:

Radioattivita indotta del torio
Radioattivita indotta del radio
Torio

Radio

Polonio

Uranio

L’assorbimento dei raggi o da parte dei gas ¢ stato studiato da M. Rutherford!?.
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I raggi emanati dalla sostanza attiva (fig. 119) attraversavano un sottile foglio di alluminio ed
erano raccolti in un condensatore a piastre, la cui distanza dalla sostanza attiva poteva essere
modificata a piacere. Tutto lo strumento era racchiuso in un scatole sigillata nella quale si
introduceva il gas da studiare. La superficie attiva, essendo molto estesa, era considerata
come indefinita. Se l'irraggiamento ricevuto nel condensatore diminuisce secondo una legge
esponenziale in funzione della distanza, questo irraggiamento ha un valore proporzionale a
e ¥ allingresso del condensatore, e un valore proporzionale a e *¥4) sulla faccia opposta,
indicando con u il coefficiente di assorbimento e con d la distanza tra le piastre. Di
conseguenza, 'irraggiamento utilizzato ¢ proporzionale a e *" (1 — e‘“d), e decresce poi
secondo una legge esponenziale quando si fa variare la distanza x tra il condensatore e la
materia attiva.

La legge di assorbimento ottenuta si avvicina infatti ad una legge esponenziale. Ecco i valori
che si misurano in diversi gas alla distanza x alla quale l'irraggiamento dell’ossido di uranio e
ridotto della meta:

1 loRutherford, Radioactivity.
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Gas CO, x=3mm
Gas Aria 4.3
Gas CO 7,5
Gas H» 16

I valori che misurano nell’aria la distanza x alla quale l'irraggiamento ¢ di diverse sostanze
attive e ridotto della meta sono i seguenti

Uranio x=4,3mm
Radio 7,5
Torio 10

Radioattivita indotta dal torio e radio 16,5

Questi valori possono essere utilizzati solo a titolo indicativo, poiché possono variare con la
strumentazione utilizzata.

1.26. Metodo di MM. Bragg e Kleemann per lo studio dei raggi o

Le esperienze descritte nella sezione precedente, hanno mostrato che l'irraggiamento del
polonio ¢ fortemente limitato in aria ad una distanza molto approssimativamente uguale a
4cm, e che lirraggiamento o del radio forma pure attorno alla sostanza una guaina che si
estende ad una distanza di 7c¢m. Queste esperienze hanno mostrato che il potere ionizzante dei
raggi o tende ad annullarsi ad una distanza di alcuni centimetri dalla sorgente, e cio indica che
i raggi hanno subito una perdita di energia cinetica lungo il loro cammino e tale perdita puo
essere attribuita all’energia necessaria alla produzione della ionizzazione del gas. Si vedra poi,
che il numero di ioni prodotta da una particella a lungo il suo cammino nel gas ¢ molto elevato
e dell’ordine di 200000; il lavoro per la ionizzazione puo quindi rappresentare una importante
perdita di energia.

MM. Bragg e Kleemann''! ha avanzato lipotesi che i raggi a emessi da una sostanza ra-
dioattiva semplice possiedano tutti la stessa velocita iniziale, e che siano, di conseguenza, in
grado di produrre la ionizzazione dell’aria lungo una stessa distanza assegnata a che si chiama
cammino. Solo i raggi o emessi dalla superficie della materia attiva possono percorrere il cam-
mino a; i raggi provenienti da una profondita z subiscono una perdita di energia attraversando
la materia; si ammette che questa perdita di energia si traduca in una diminuzione del cam-
mino restante nell’aria, e che questa diminuzione proporzionale a z possa essere indicata con
pz, essendo p un coefficiente detto coefficiente di riduzione; nella teoria iniziale si considerava
che p rappresentasse il rapporto tra la densita della materia attraversata e la densita dell’aria.
Si suppone ancora, conformemente alle indicazioni dell’esperienza, che un fascio di raggi o at-
traversi la materia senza subire una dispersione osservabile e che, di conseguenza, la traiettoria
dei raggi nell’aria sia rettilinea.

Consideriamo un fascio di raggi a paralleli emessi da uno strato di materia di spessore [
sufficientemente piccolo perché i raggi provenienti dal fondo dello strato possano ancora pene-
trare nell’aria, cioe affinché si abbia p/ < a, e esaminiamo come varia la ionizzazione nell’aria
ad una distanza x dalla superficie dello strato attivo. Per misurare questa ionizzazione si fanno
entrare i raggi in un condensatore a piastre molto vicine, e dove il piatto A ¢ formato da una tela
metallica (fig. 120); indicheremo con x la distanza variabile dalla piastra A alla materia attiva e
con b la distanza tra le piastre (profondita della camera a ionizzazione). Non si osservera alcuna
corrente nel condensatore quando si avra x > a. Supponiamo che il potere di ionizzazione di
un raggio rimanga costante per tutta la lunghezza del percorso. Se si considerano le distanze
inferiori a a — p/, il numero di raggi o che attraversano ogni piano parallelo alla superficie attiva
rimane costante, e la ionizzazione nella camera conserva un valore costante OM. Quando x su-
pera la distanza a — pl, i raggi provenienti dagli strati piu profondi iniziano a non attraversare
piu la camera; uno spostamento uguale a dx sopprime 1’azione dei raggi che provengono da uno

111Bragg e Kleemann, Phil. Mag., 1904 e 1905.
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spessore % dello strato attivo; la riduzione di ionizzazione che ne risulta € quindi proporzionale
nNdx

a , se si indica con N il numero di raggi emessi dallo strato attivo per unita di spessore, e

con n il numero di ioni prodotti da ogni raggio per unita di lunghezza della traiettoria.
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Fintanto che i raggi estremi raggiungono il piatto superiore, la ionizzazione tra i piano che
corrispondono alle ordinate x e x4+ ab ¢ misurata dall’espressione

x+b _
f=/ nN(apx)dxanb <a—§—x>

La ionizzazione decresce quindi in funzione della distanza secondo una legge lineare, essendo

il coefficiente angolare della retta proporzionale a "i\)’—b.

Quando i raggi estremi non raggiungono piu il piatto superiore, la ionizzazione ¢ data dalla
formula

= an (a—x) x:ﬂ a—x)*
/_/x N Y

La variazione di _¢# in funzione di x ¢ allora rappresentata da un arco di parabola; tuttavia
quando si impiega una camera a ionizzazione molto stretta, questa porzione di curva e poco
importante.

Supponiamo che la materia attiva produca una emissione di numerosi gruppi di raggi o,
dove ognuno ¢ omogeneo e si comporta secondo la teoria esposta; supponiamo inoltre che i
cammini dei raggi di diversi gruppi non siano molto vicini tra loro e che p abbia lo stesso valore
per tutti i gruppi. Si potra allora scegliere lo spessore dello strato attivo di modo che, per ogni
fascio, il tragitto restante dei raggi provenienti dalla superficie, sia piu breve di quello dei raggi
provenienti dal fondo per il fascio che viene poi nell’ordine delle velocita crescenti di emissioni.
La ionizzazione _# varia in questo caso in funzione di x secondo una legge curva rappresentativa
comprendente parti rettilinee di intensita costante, separate da parti rettilinee di decrescenza
lineare. Se si ammette che ogni gruppo comprende lo stesso numero di raggi, e che il potere
ionizzante dei raggi di diversi gruppo sia lo stesso, i segmenti di rette inclinate avranno tutte le
stesse inclinazioni corrispondenti al valore comune di 2¥2 e le stesse lunghezze corrispondenti
ai valori, uguali tra loro, delle differenze di traiettoria effettuate in aria dai raggi provenienti
dal fondo e dalla superficie dello strato attivo per ogni fascio.

La figura 121 e stata costruita ammettendo che la sostanza attiva emetta quattro gruppi di
raggi a per i quali le ipotesi precedenti risultano verificate.
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Fig. 121,

J

Le ordinate dei punti My, My, M3, My (fig. 121, I) misurano i cammini dei raggi di diversi
gruppi nell’ordine delle velocita crescenti di emissione. Questo caso ¢ approssimativamente
ottenuto per 'emissione o del radio in equilibrio con '’emanazione e la radioattivita indotta.

Ecco quale era il dispositivo sperimentale utilizzato per verificare le previsioni teoriche. Era
necessario impiegare raggi normali alla superficie attiva S. Per questo l'irraggiamento emes-
so dalla sorgente era limitato mediante un opportuno diaframma. Il diaframma inizialmente
impiegato e rappresentato nella figura 122, I; poi si e preferito formarlo mediante un grande
numero di piccoli tubi ravvicinati aventi, per esempio, 1cm di lunghezza e 2mm di diametro
(fig. 122, II). L’impiego del diaframma impedisce evidentemente di perseguire le misure fino
alla superficie attiva. Per misurare la ionizzazione si collega il piatto B all’elettrometro e quello
A alla batteria. E utile disporre nelle vicinanze di A a fianco della sorgente una tela metallica
collegata a terra, destinata ad assorbire gli ioni che, prodotti tra la sorgente e A, potrebbero
penetrare per diffusione nella camera AB. La profondita della camera e da 1mm a 2mm. La ne-
cessita di isolare raggi normali riduce di una grande percentuale I'intensita dell’irraggiamento,
ed ¢ necessario impiegare una sorgente molto attiva o uno strumento molto sensibile.
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L’applicazione di questo metodo di ricerca allo studio dell’irraggiamento ¢ del radio ha per-
messo a MM. Bragg e Kleemann di verificare negli aspetti principali I'esattezza delle previsioni
teoriche e porre in evidenza il fatto importante che il radio emette quattro gruppi di raggi o
che si distinguono tra loro per la velocita di emissione. Inoltre ’esperienza ha mostrato che
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questi gruppi possono essere separati, e che ognuno di loro appartiene ad una sostanza radioat-
tive distinta ai sensi della teoria di disintegrazione degli elementi radioattivi. Alcune ipotesi
avanzate nella teoria iniziale hanno dovuto tuttavia essere modificate.

La figura 123, I rappresenta la curva ottenuta con il radio in equilibrio radioattivo. Fssa
indica l'esistenza di quattro gruppi di raggi che fanno in successione la loro comparsa mentre ci si
avvicina alla sostanza attiva. I cammini dei raggi di diversi gruppi sono 3,5c¢m 4,23 cm 4,83 cm 7,06cm.
Quest’ultimo valore & in accordo con la valutazione fatta in precedenza della distanza alla quale
i raggi a del radio si fermano in aria. La ionizzazione che permane ad una distanza superiore
a 7cm e piccola; essa e attribuibile ai raggi B e ¥ del radio.
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Il gruppo dei raggi o il cui cammino ¢ minore proviene dal radio stesso. Infatti, se si elimina
I’emanazione del radio con un riscaldamento molto intenso e prolungato (piu di 3 ore), in modo
da estinguere la radioattivita indotta, rimane solo questo gruppo di raggi, e si ottiene allora
la curva II (fig. 123). Questa curva assume l’andamento generale previsto nella figura 120
per un gruppo di raggi omogeneo. Tuttavia la parte rettilinea verticale ¢ sostituita da una
parte inclinata PQ. Se si ammette, tuttavia, che vi & corrispondenza tra queste due parti e
che il numero dei raggi rimane costante nella regione PQ, allora le ascisse in questa regione
rappresentano il potere ionizzante medio del fascio ad una distanza x dalla superficie attiva.
Non si puo quindi piu considerare che questo potere ionizzante sia lo stesso lungo l'intero
percorso, ma si ¢ portati ad ammettere che aumenti con la distanza gia percorsa e che sia
massimo verso la fine del percorso. Lo stesso effetto puo essere constatato per tutti i gruppi di
raggi del radio come si vede nella figura 123, I. Trascurando gli scarti che possono derivare da
questa causa, ci si deve aspettare che le ionizzazioni prodotte dai diversi fasci siano uguali, se il
numero delle particelle o € lo stesso in ogni fascio. Questa previsione si trova verificata in modo
approssimato, essendo le ascisse che corrispondono ai massimi di _# nel rapporto 1:2:3:4.

La separazione dei fasci € tanto piu marcata quanto lo strato di materia radiante e piu
sottile; quando non e sufficiente, non si possono distinguere i fasci di percorsi vicini 4,23 cm e
4,83 cm. Per ottenere uno strato sottile si vaporizza una soluzione estesa di sale radifero su una
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piastra metallica. Tuttavia, esaminando la superficie attiva al microscopio, si constata sempre
che il sale e raccolto in piccoli cristalli, e non sembra possibile ottenere cosi uno strato uniforme
di spessore molto piccolo.

Quando lo strato di materia radifera e pit spesso, si ha una diminuzione della ionizzazione
tallonandosi dalla sostanza attiva. La curva ¢ = f(x), prevista dalla teoria, ¢ allora quella
della figura 121, II, corrispondendo le ordinate dei punti My, M, M3, My ai percorsi dei fasci, e
stando le inclinazioni dei quattro segmenti di retta nel rapporto 1:2:3:4. Infatti, il segmento
MyM; corrisponde alla scomparsa di un solo fascio, e la sua inclinazione e caratterizzata dal
coefficiente ’”’\)’—b, il segmento M3M, corrisponde alla scomparsa di due fasci e all’inclinazione
Z”F)—Nb, ecc. Curve che richiamano la linea poligonale teorica sono state ottenute da MM. Bragg
e Kleemann.

11 fascio di raggi a il cui percorso ¢ maggiore (7,06cm) & dovuto al deposito attivo del radio,
poiché persiste dopo un forte riscaldamento ma di breve durata, che elimina I’emanazione senza
ottenere la eliminazione del deposito attivo; questo fascio scompare in questo caso rapidamente
durante la prima mezzora dopo il riscaldamento; ¢ dovuto al componente radio C del deposito
attivo, componente che puo essere isolato.

Gli altri due gruppi di raggi & possono essere attribuiti all’emanazione del radio e al primo
componente del deposito attivo, il radio A; esso e la materia radioattiva alla quale e attribuita la
decrescenza iniziale molto rapida dell’irraggiamento totale ottenuto per la radioattivita indotta,
mentre il radio C ¢ la materia il cui irraggiamento o puo essere osservato per tempi superiori
ad una mezzora a partire dall’inizio della disattivazione.

Il metodo impiegato da MM. Bragg e Kleemann per I'analisi dell’irraggiamento o del radio
¢ stato in seguito applicato da numerosi sperimentatori allo studio dei raggi o emessi da altri
corpi radioattivi. Si sono ottenuti i seguenti risultati:

Il polonio emette un solo gruppo di raggi & il cui percorso nell’aria ¢ uguale a 3,86 cm!12.

L’attinio emette quattro (o cinque) gruppi di raggi & che possono essere attribuiti ai diversi
prodotti della sua disintegrazione (si veda Cap. XV).

Il torio emette cinque o sei gruppi di raggi o dei quali uno gli appartiene verosimilmente,
mentre gli altri cinque appartengono ai prodotti della sua disintegrazione (si veda Cap. XIV).

L’esperienza e favorevole a coloro che sostengono che I’emissione di un solo gruppo di raggi a
caratterizza una sostanza semplice, e che ’emissione di pit gruppi sia indice di una composizione
complessa della sostanza attiva. Questa opinione risulta dalla separazione che si puo realizzare
tra diversi gruppi di raggi o emessi dalle sostanze primarie, e che hanno, in generale, portato
ad attribuire ogni gruppo ad una sostanza chimicamente distinta.

La lunghezza del percorso nell’aria, a pressione e temperatura normali, ¢ un dato caratter-
istico per un gruppo di raggi a. In quanto detto, il percorso e stato definito tramite la distanza
alla quale si estende in aria l'azione ionizzante dei raggi; tuttavia 1’esperienza ha mostrato che
altre proprieta dei raggi possono essere osservate solo fino ad un certo limite che & approssi-
mativamente lo stesso in tutti i casi. Sembra quindi esistere uno stretto legame tra le diverse
proprieta della particella ¢; in virtu di questo legame le procedure di indagine che consistono
nel decelerare la presenza di particella tramite la produzione di ioni, la produzione di scintil-
lazione, 'effetto radiografico o il trasporto di carica elettrica appaiono equivalenti, almeno in
prima approssimazione.

1.27. Curva di ionizzazione dei raggi o

La curva I = f (x) che da, secondo il metodo di Bragg e Kleemann, il valore della ionizzazione
I in funzione della distanza x dalla superficie attiva, sara chiamata, in forma abbreviata, curva
di ronizzazione det raggi O..

Le ordinate x di questa curva rappresentano le distanze dalla superficie dello strato attivo,
supposto piano e molto sottile; le ascisse I rappresentano, per raggi all’incirca normali alla

H27 evin, Phys. Zeit., 1906.



1.27. CURVA DI IONIZZAZIONE DEI RAGGI « 72

superficie attiva, il numero di ioni prodotti tra due piani, paralleli a questa superficie, e distanti
tra loro b, e avente come ordinate x — g ex—+ g. Si puo quindi considerare che I ¢ la ionizzazione
media per unita di lunghezza; finché il numero di particelle rimane costante, ¢ anche il valore
medio del potere di ionizzazione nella regione compresa tra i due piani che limitano la camera
di ionizzazione. Puo apparire preferibile portare x in ascisse e I in ordinate.

Lo studio della curva di ionizzazione presenta un notevole interesse. Abbiamo visto che la
ionizzazione I cresce con x e passa per un massimo per un dato valore di questa distanza; il
massimo ¢ seguito da una decrescenza molto rapida. Un esame attento delle curve sperimentali
mostra che l'interpretazione teorica della loro forma presenta ancora qualche incertezza. Per
accertarsene, ¢ utile discutere in quale modo la forma della curva dipenda dalle condizioni
sperimentali.

Si puo dapprima sottolineare che i raggi non possono essere rigorosamente normali alla
superficie attiva. Il valore misurato di I corrisponde in realta a raggi la cui inclinazione sulla
normale varia entro certi limiti. Tuttavia 'effetto dell’obliquita diviene molto piccolo quando
si realizza una canalizzazione precisa del fascio. Cosi per un raggio emesso normalmente e per
un raggio emesso in una direzione che forma con la normale un angolo uguale a 0,1 0 5,7°, le
distanze limite x che possono essere raggiunte differiscono solo per lo 0,005% del percorso a
supposto identico nei due casi; ne risulta che per questi raggi le parti uguali della loro traiettoria
che corrispondono ad una stessa distanza media x possono essere, in generale, considerate come
corrispondenti entro un grado sufficiente di approssimazione.

Consideriamo ora l'influenza della profondita b della camera di ionizzazione. A causa della
variazione del potere ionizzante con x, non e facile trattare questo caso con un approccio teorico,
ma lo si puo discutere sulla base dei dati sperimentali. Il valore di I che si avrebbe con una
camera a ionizzazione della profondita di b =2mm e per x = x| & evidentemente la somma
dei valori di I ottenuti con una camera con b = 1mm per x =x; —0,5mm e x; = x1 +0.5mm.
Se si e ottenuta la curva di ionizzazione sperimentale relativa a una data sostanza servendosi
di una camera per la quale b = 1 mm, si potra poi costruire le curve di ionizzazione ottenibili
con camere con b =2mm, 3mm, ecc. Ponendo in ascisse il valore di b e in ordinate quello di

é che corrisponde ad una stessa distanza x; i punti ottenuti si dispongono su una curva, che

permette di dedurre per estrapolazione il valore di % ottenibile con una camera infinitamente
stretta b = 0. Rifacendo questa costruzione per diverse distanze x, si puo costruire la curva
di ionizzazione limite che corrisponde ad una profondita trascurabile della camera, a parita di
dispositivo sperimentale. L’esempio di una tale operazione ¢ data nella figura 124; le curve
dedotte da una stessa curva sperimentale e corrispondenti a diversi valori di b presenti sulla
figura, sono state costruite ciascuna ad una diversa scala per I, in modo da rendere uguali i
valori massimi di /. Si vede che la diminuzione di b fa aumentare la distanza & che corrisponde
al massimo e a ridurre la distanza a — & sulla quale I decresce dopo il suo valore di massimo
fino al valore 0. Si vede anche che sulla curva corrispondente a b =0 la distanza a—& & di
circa Smm. La sostanza attiva era il polonio depositato su una lamina metallica in uno strato
estremamente sottile!'3.

316 curve della figura 124 sono state ottenute da M. Moulin, Tesi di dottorato, Paris, 1910.
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Si puo infine esaminare 'influenza dello spessore dello strato attivo. Quando questo spessore
aumenta, la regione del massimo di I si avvicina alla sostanza attiva. Se il numero delle particelle
rimane invariato e se il potere ionizzante di una particella isolata era costante o regolarmente
crescente lungo il percorso fino al termine dello stesso, il valore di I per uno strato di materia
di spessore trascurabile dovrebbe cadere bruscamente dal massimo a 0 lungo una distanza
trascurabile (fig. 121). Pertanto sulle curve sperimentali questa distanza z =a— & & sempre
facilmente osservabile, anche quando lo strato di materia attiva sembra estremamente sottile.
E cosi che per il polonio depositato su una lamina metallica come strato invisibile o appena
visibile si trova z = 5mm, dopo la correzione relativa all’influenza della profondita della camera
(fig. 124), valori di z da 5mm a 6 mm si ottengono con una camera di ionizzazione profonda 2 mm,
essendo la sostanza attiva sia il polonio depositato in strato sottile, sia il deposito di radioattivita
indotta dal radio (RaC); in quest’ultimo caso il deposito ¢ assolutamente invisibile, e pertanto
la curva ottenuta si puo sovrapporre nella regione terminale alla curva di ionizzazione dei raggi
del polonio ottenuta con lo stesso dispositivo sperimentale (si veda fig. 131).

Per interpretare la forma della curva di ionizzazione verso la fine del percorso, si possono
avanzare due ipotesi che potrebbero essere verificate simultaneamente: 1° si puo supporre che il
potere ionizzante di una particella, dopo aver raggiunto il massimo, decresca poi rapidamente
verso la fine del percorso; 2° si puo supporre che il numero delle particelle che, emesse da uno
strato attivo infinitamente sottile in direzione normale ad esso, possono attraversare un piano
posto alla distanza x dalla superficie attiva, non sia costante per tutti i valori di x inferiori alla
lunghezza a del percorso, ma che questo numero diminuisca, almeno verso la fine del percorso,
in modo che la distanza a sia raggiunta solo da un numero estremamente ridotto di particelle..

In tutti i casi si deve adottare la seconda ipotesi, cosi come risulta dalle esperienza di M.
Geiger! che ha osservato scintillazioni prodotte su uno schermo di solfuro di zinco da un fascio
di raggi o prodotti da una sorgente di piccole dimensioni (polonio o radio C) e opportunamente
limitata in modo da contenere solo raggi di direzioni poco diverse. Il numero di scintillazioni
osservate nell’aria a pressione atmosferica iniziava a diminuire quando la distanza dalla sorgente
era inferiore di circa 6mm dalla lunghezza del percorso, e la diminuzione proseguiva poi con

114Cu‘reigelr7 Proc. Roy. Soc., 1910.
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regolarita fino alla completa scomparsa. Lo stesso effetto e stato constatato per i raggi «a
dell’attinio B'1°.

In tal modo tutte le particelle o non raggiungevano la stessa distanza rispetto al punto di
emissione. Tale fatto si spiegherebbe facilmente se la velocita di emissione delle diverse particelle
non fosse rigorosamente la stessa, ma si trovasse compresa entro certi limiti molto ravvicinati;
questa ipotesi potrebbe essere in relazione con I'ipotesi piu generale, secondo la quale gli atomi
di una stessa sostanza radioattiva non sono esattamente simili in tutti gli aspetti. Tuttavia
I’esperienza non sembra favorevole a tale ipotesi. Si sa, d’altra parte, che spostandosi nell’aria
(0 in un altro mezzo materiale), le particelle & subiscono una progressione diminuzione della
loro velocita, e si potrebbe ammettere con M. Geiger che particelle emesse inizialmente con la
stessa velocita e che hanno percorso in aria la stessa traiettoria, possono tuttavia avere una
velocita variabile entro certi limiti, non essendo state le stesse le condizioni dei loro urti con
le molecole d’aria. Ne risulterebbe che il percorso di una particella prima di essere assorbita
potrebbe cosi variare entro certi limiti. Dato I’enorme numero di molecole che una particella o
incontra (circa 10° molecole sulla lunghezza di 1 cm), sembra tuttavia difficile spiegare in questo
modo che uno scarto medio di qualche millimetro sulla lunghezza misurabile del percorso possa
derivare dal semplice effetto casuale degli urti. Un’altra interpretazione sembra piu probabile.
L’esperienza ha mostrato che I'ipotesi iniziale, secondo la quale la traiettoria dei raggi in aria
e rettilinea, non ¢ piu applicabile verso la fine del percorso, essendo le condizioni di moto piu
complesse. Prima di essere definitivamente assorbite nell’aria, le particelle sembrerebbero subire
una importante dispersione, tale per cui un fascio di raggi inizialmente paralleli viene disperso
verso la fine del percorso. Si ¢ visto che per i raggi B la diffusione & un fenomeno importante.
La diffusione dei raggi o in aria, anche prima della fine del percorso, benché molto piccola,
e osservabile, ed essa sembra svolgere un ruolo preponderante verso la fine della traiettoria.
Con tale ipotesi il percorso di una particella, cioe il cammino che la particella puo fare in aria
conservando le sue proprieta caratteristiche, potrebbe essere lo stesso per tutte le particelle;
ma, essendo la forma della traiettoria finale diversa, la distanza raggiunta in linea retta dalla
sorgente potrebbe variare entro determinati limiti.

1.28. Passaggio dei raggi o attraverso schermi metallici sottili. Potere di arresto

MM. Bragg e Kleemann''® hanno mostrato che se si studia con il loro dispositivo speri-
mentale la curva di ionizzazione dei raggi o, l'inserimento di uno schermo metallico sottile tra
la sorgente e il diaframma sposta la curva parallelamente ad essa e senza deformazione nella
direzione Ox, almeno in prima approssimazione.

L5\ elle Blanquies, Comptes rendus, 1910.
116Bragg e Kleemann, Phil. Mag., 1905.
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Fig. 12,
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Se al primo schermo se ne sovrappone un secondo simile, ’abbassamento della curva e
doppio. L’effetto dello schermo consiste quindi nel produrre un abbassamento della curva di
ionizzazione, che ¢ proporzionale allo spessore dello schermo (fig. 125). Queste esperienze
rendono legittima l'ipotesi analoga fatta per la diminuzione del percorso dei raggi a a causa
del loro passaggio nella materia che li emette.

Questo fatto ¢ a favore dell’ipotesi secondo la quale tutte le particelle o attraversano ef-
fettivamente lo schermo, supposto che abbiano la stessa velocita iniziale e la stessa direzione
normale allo schermo, e che lo schermo abbia una spessore inferiore a un dato valore limite.
Esperienze interessanti sono state eseguite da M. Regener'!” che, osservando le particelle o
mediante le scintillazioni che esse producono su uno schermo di solfuro di zinco, ha constatato
che il numero delle scintillazioni per raggi normali non varia con l'interposizione di uno schermo
sottile tra la sorgente (polonio) e lo schermo.

La riduzione A della curva di ionizzazione a causa del passaggio dei raggi attraverso uno
schermo di spessore [ costituisce lo spessore di aria equivalente a questo schermo. Se la riduzione
fosse proporzionale alla densita p della materia rispetto all’aria, si avrebbe la relazione /A =Ip.

. . . . . . i
Questa relazione non e conforme all’esperienza, e si trova, in generale, che il rapporto Xp per
i metalli & superiore all’'unita, soprattutto per i metalli densi. Questo rapporto presenta, di
contro, con il peso atomico p della sostanza assorbente, una relazione pit stretta; varia all’incirca

in ragione inversa della radice quadrata del peso atomico, cosi come indica la Tabella seguente:

HTDeutsch. Phys. Ges., 1908.
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b AP
A lp
Oro 3,05 4,65

Platino 3,29 4,25
Stagno 2,41 4,50
Argento 2,41 4,30
Rame 1,78 4,45
Alluminio 1,23 4,25
Aria 1,0 3,79

La riduzione per atomo e %, dove d ¢ la densita della sostanza assorbente; questa riduzione
si trova, di conseguenza, proporzionale a ,/p. Si puo inoltre ammettere che la riduzione dovuta
ad una molecola e la somma delle riduzioni dovute agli atomi che la compongono. Considerando
I’aria composto da ossigeno e azoto nel rapporto 1 a 5, si trova che la riduzione per molecola
d’aria ¢ proporzionale a %x/ﬁ + %\/E Un gas omogeneo diatomico di peso atomico p’ produrra
un effetto equivalente, se si avesse la relazione

4 1
\/?: g\/ﬁ—Fg\/ﬁ

Si puo considerare p’ come il peso atomico di un atomo di aria fittizia, e si trova per questo
gas v/p’ = 3,79, mentre lxp = 1. In tal modo si ¢ ottenuto il valore posto nell’ultima riga della
precedente Tabella.

Si chiama potere di arresto di una sostanza il rapporto che esiste tra la riduzione per atomo
di questa sostanza e quella per ’atomo di aria. Si ha quindi per definizione

Ap

“ oy

Quando i raggi a si propagano in un gas, si chiama ancora potere di arresto del gas il
rapporto tra la riduzione per molecola del gas e quello per molecola d’aria.

Indichiamo con aq il percorso dei raggi in aria e con a quello in un altro gas. La riduzione
relativa a spessori ag e a, attraversati rispettivamente in aria e nel gas, e evidentemente la stessa
e uguale a ag. Se i gas hanno la stessa concentrazione molecolare, ne risulta che il potere di
arresto del gas e rappresentato dal rapporto aa_o Si constata che il potere di arresto di un gas,
determinato sperimentalmente dal rapporto dei percorsi, & in buon accordo con quello calcolato
con la somma dei poteri di arresto degli atomi. Per esempio, per il bromuro di etile CH*Br, il

calcolo indica
ag _ V12+3++/80
a  3,79%x2
e I'esperienza fatta misurando direttamente il percorso dei raggi a di una stessa sostanza attiva
nel bromuro di etile e nell’aria da il risultato ‘;—0 =2,07.

Quando si varia la pressione e la temperatura di un gas, il percorso varia in proporzione
inversa alla pressione e diretta alla temperatura assoluta: il potere di arresto di una molecola
e quindi indipendente dalla pressione e dalla temperatura.

Studiando il passaggio dei raggi del polonio attraverso schermi sottili, MM. Kucera e
Masek!™® hanno confermato i risultati ottenuti da MM. Bragg e Kleemann.

La teoria del passaggio dei raggi o attraverso la materia, nel modo esposto, non e del tutto
esatta nei suoi dettagli. Esperienze piu precise hanno evidenziato che il potere di arresto di uno
schermo dipende dalla sua distanza dalla sorgente radiante; inoltre, il potere di arresto di un
tale schermo ¢ maggiore per il gruppo piu penetrante dei raggi del radio rispetto al gruppo dei
meno penetranti''®. Lo spessore d’aria equivalente ad uno schermo dato varia con la distanza

=2,03

N8k ycera e Masek, Phys. Zeit., 1906.
19k ycera e Masek, loc. cit.

Meyer, Phys. Zeit., 1907.

Bragg, Phil. Mag., 1907.
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tra schermo e sorgente. Ecco un esempio:

Distanza dalla Spessore
sorgente equivalente
cm cm
Sehorm 1,2 1,03 )
chermo in oro 2,2 0,82 Meyer
Sehermo in alluminio | 1,22 0,470
chermo in alluminio 2.4 0,406
i, ( 0 0,71 )
Alluminio \ 1,9 0,64 ] Kucera e
y
. 0 0,963 Masek
Platlno 1\ 1 ’ 9 O’ 84 >

La distanza 0 corrisponde alle esperienze nelle quali lo schermo era Trapposto tra la sorgente
e il diaframma.

Si constata anche che il rapporto tra i cammini per i diversi gruppi di raggi o del radio non
& lo stesso nei due diversi gas'?". 11 confronto ¢ stato fatto per I’aria e il metano, e le condizioni
sperimentali erano scelte in modo che i cammini per i gruppi meno penetranti fossero gli stessi
nei due gas. Posto il rapporto tra i cammini di questo gruppo uguale a 1, si e trovato che era
uguale a 0,86 per il gruppo piu penetrante e 0,88 per quello seguente.

Le curve di ionizzazione costruite per i raggi del polonio con I'interposizione di uno schermo
in argento o in oro non possono essere del tutto sovrapposte per traslazione né tra esse né con
curva ottenuta senza schermo; tuttavia lo scarto non & molto importante!?!.

Si puo ammettere che il potere di arresto varia con la distanza dalla sorgente per gli atomi
pesanti e molto meno per gli atomi leggeri.

Assorbimento da schermi per un irraggiamento emesse in tutte le direzioni

La teoria dei raggi & esposta si presenta in modo molto semplice, e malgrado gli scostamenti
tra la teoria e I’esperienza, il passaggio dei raggi a attraverso la materia non sembra determinare
fenomeni pitu complessi di quelli osservati con i raggi B, tranne che verso la fine del cammino.
Una importante semplificazione ¢ apportata dalla stabilita della direzione di moto dei raggi
a che attraversano gli schermi senza variazione apprezzabile nella direzione. Inoltre, come si
vedra poi, i raggi & non producono raggi secondari dotati di potere ionizzante.

Si puo provare, di conseguenza, a calcolare 'intensita dell’irraggiamento trasmesso da uno
schermo di spessore determinato. La sola difficolta che si presenta, e la variazione del potere
ionizzante dei raggi lungo i loro cammini; cosi come abbiamo visto, il potere ionizzante cresce
con la traiettoria gia seguita, e la legge di tale variazione non e del tutto nota. Per semplificare
il problema, ammetteremo che il potere ionizzante conserva un valore costante; i risultati cosi
ottenuti non devono differire qualitativamente dalla realta. Si puo considerare separatamente;
1° il caso in cui I’emissione e dovuta ad uno strato molto sottile di materia attiva; 2° il caso in
cui questo strato e spesso.

1° Strato attivo di spessore trascurabile

Siano [ lo spessore dello schermo supposto infinito, cosi come lo strato attivo, a il cammino
dei raggi, z la riduzione del cammino per unita di spessore di materia attraversata, n il numero
di ioni prodotti da un raggio sull’'unita di lunghezza della sua traiettoria in aria, e N il numero di
raggi emessi per unita di tempo e di superficie uniformemente in tutte le direzioni dello spazio.

120Bragg7 Phil. Mag., 1907.
121Meyer, Phys. Zeit., 1907.
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Fig. rafh.
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Un elemento della superficie attiva (fig. 126, I) emette un irraggiamento in tutte le direzioni;
lo spessore della materia che puo essere attraversato dai raggi ¢ uguale al massimo a §. Per
i raggi che formano un angolo 6 con la normale alla superficie, lo spessore d’aria equivalente

allo spessore della materia attraversata ¢ C(fsle, e il percorso restante in aria ¢ a — COSG, dove

cosO < %l Questi raggi determinano una produzione di ioni ¢, la quale valutata per unita di
superficie e di tempo puo essere calcolata dalla formula

2 0
I = Z’;N ; sin6<a—cel )d@

da cui, integrando tra i limiti 8 =0 e 6 = arccos g—l

el
I =— <a sl+elln—)

a

Per [ =0 si trova

/— —/o

da cui l l l
€ € €
1—— —In—
s i)
e
d g e el
7 “In=
dl /Oana

Dalla formula precedente si trova che per [ =0

_ dJ _
S =S =

per [ =g

d g
=0 =0
s dl
1d

Il coefficiente di assorbimento u, definito dalla relazione y = ——%, e quindi infinitamente

grande per [ = 0; il suo valore reale per [ = ¢ ¢ pure infinito. La curva log # = f(I) deve quindi
presentare un punto di flesso, come indicato nella figura 127, I. Si e posto in ordinate il valore
del log ¢ e in ascisse il valore x = %l, cioe lo spessore della materia attraversato, valutato in
percentuale dello spessore equivalente al cammino in aria.

Curve che rappresentano l'assorbimento dei raggi o emessi da uno strato infinitamente
sottile di materia radiante sono state ottenute sperimentalmente!??. La sorgente radiante era

polonio, il deposito attivo del radio, del torio e dell’attinio, e dall’uranio in strato molto sottile; si

122Meyer e v.Schweidler, Acad. Vienne, 1906. - M.lle Meitner, Phys. Zeit., 1906.
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e tenuto conto della variazione dell’attivita con il tempo e della correzione relativa all’effetto dei
raggi B e y. L’assorbimento dei raggi in aria della camera a ionizzazione era sempre completo.
Nelle curve ottenute la regione iniziale non ¢ simile a quelle previste dal calcolo precedente;
il coefficiente g ha un valore finito per / =0 e cresce poi costantemente con lo spessore del
materiale attraversato tendendo all’infinito quando l'irraggiamento trasmesso tende a zero. Se
tuttavia si suppone che nelle curve teoriche il punto di flesso si abbia per valori di I molto
piccoli, si deduce che la regione che precede tale punto non puo essere osservata. Una curva di
assorbimento ottenuta con i raggi o del radio C e rappresentata nella figura 127, III.

Fig. 127,

0 0.5
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Nella Tabella seguente si e indicato il coefficiente di assorbimento iniziale yy per schermi di
alluminio molto sottili e il cammino ay4; dei raggi nell’alluminio, cioe lo spessore di alluminio
necessario per un assorbimento totale.

Uranio | Polonio Attinio Torio Radio
deposito deposito deposito
attivo attivo Torio attivo
(attinio B) (B+C) (radio C)
Hocm™ I 3100 1050 900 500 400
aycm | 10-107%128-1073 | 32-10° | 40-107* | 45.-107°
Meyer e v. Schwedler

2 strato attivo spesso

Quando lo strato attivo ha uno spessore apprezzabile, bisogna tener conto dell’assorbimento
dei raggi attraverso lo stesso materiale. Siano, come in precedenza, [ lo spessore dello schermo
e € l’abbassamento della curva di ionizzazione per unita di spessore di questo schermo; sia €’
I’abbassamento della stessa curva per unita di lunghezza della traiettoria nella materia attiva.
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Uno strato infinitamente sottile di materia attiva, posto ad una profondita x (fig. 126, II) e
avente spessore dx, produce in aria un numero di ioni

0 /
dx@/ sin6 (a— EFYE 4o
2 Jo cos 0

. . . . . / . . . . N
dovendo integrare tra i limiti 6 =0 e 6 = arccos le—i—Txe, ed essendo la produzione riferita all'unita

di tempo e all’'unita di superficie dello strato attivo.
Per ottenere la ionizzazione totale ¢ prodotta da uno strato spesso, basta integrare questa

espressione tra i limiti
le
7 arccos == le —I-XE/
" dx / sin (a— d6
0 cos 0

Nn
S = 7/0
_ Nn[(a—Ie)(a—3le) [*e* e
=7 { 4¢’' 2 My

a— le+xe'

da cui, calcolando,

Per [ =0 si trova

Si ha inoltre,

d g Nn(le* ea I e d/_@ejlna
B dl. 2 ¢ e

dg  ¢€a B
L8 -

Per I = ¢,

dy
= 0 7=0

Pertanto per [ =0 il coefficiente g assume un valore finito, per [ = £ si trova che il suo vero
valore ¢ infinito.

La curvalog ¢ = f (%l) assume la forma indicata nella figura 127, II. Questa forma sembra
rappresentare le esperienze; essa indica un coefficiente p costantemente crescente con lo spessore
del materiale attraversato.

Il calcolo precedente e stato indicato da M. Bragg™“° che ne ha fatto la seguente applicazioni.
Ponendo &l = D, si puo scrivere il valore di _# sotto la forma

%: (1—%)) <1—3§> —23—221n§

Il rapporto ¢ ¢ quindi una funzione di % della quale e possibile costruire la curva rappre-
sentativa. Avendo misurato _# per uno schermo determinato, e conoscendo il valore di D per
questo schermo, si potra calcolare a.

Se si ammette che per i diversi gruppi di raggi « il valore di € e lo stesso, si puo cosi
calcolare il cammino di un certo gruppo di raggi «, per il quale la curva di ionizzazione non
ha potuto essere costruito direttamente. M. Bragg ha constatato che si trova un buon accordo
confrontando tra loro i valori misurati e i valori calcolati dei cammini dei raggi o del radio al
minimo di attivita e del radio C; egli ha poi determinato con questo metodo il cammino dei
raggi o dell’'uranio, operando con uno strato di ossido di uranio; il valore trovato ¢ a = 3,26 cm.
Il cammino di questi raggi non ¢ stato ancora determinato con precisione con il metodo diretto.

123

123Bragg7 Phil. Mag., 1906.
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Sottolineiamo inoltre che se _#1 e _#5 sono le ionizzazioni totali prodotte dagli strati spessi
di due materiali radioattivi semplici, si ha la relazione
!

S MNaje
D’altra parte, indicando con s; e s i poteri di arresto dei materiali considerati, con p; e p;
i loro pesi atomici, con d; e d le loro densita, con M| e M, il loro numero di particelle @ emesse
nell'unita di tempo per atomo della sostanza, si trova la relazione
!
My _Nipidy s1_&pda

Mz—szzdl Sz_Sépzdl
e di conseguenza
Ni Sé M s
Nrel My s

da cui

S _Midis

S My al s

Se la sostanza radioattiva non e un elemento, ma un composto, i valori di M e di s devono

essere riferiti alla molecola, e il potere di arresto di questa si deduce dai poteri di arresto degli
atomi costituenti. La formula precedente permette di prevedere il rapporto tra il numero delle
particelle o emesse nell’'unita di tempo per atomo della sostanza radioattiva. Se ammettiamo
che 'emissione di ogni particella o corrisponde alla distruzione di un atomo, si possono trarre
conclusioni sulla velocita di disintegrazione relativa degli elementi considerati. M. Bragg ha
trovato, per esempio, che il torio privato del torio X, dell’emanazione e della radioattivita
indotta emette per atomo il 20% del numero di particelle o emesse da un atomo di uranio nello
stesso tempo. Ma come oggi si sa che il torio commerciale contiene sempre del radiotorio in
proporzione che non corrisponde a un equilibrio radioattivo, questo risultato numerico non ha
probabilmente un significato semplice.

1.29. Relazione tra ’assorbimento e la densita

Benché il coefficiente di assorbimento g non rappresenti per i raggi o alcuna precisa nozione
sperimentale. si puo tuttavia constatare che per schermi sottili e per uno strato di materia
spesso, il coefficiente di assorbimento non varia molto rapidamente con lo spessore dello schermo
(vedi fig. 127). Si puo pertanto esaminare, a titolo pratico, se questo coefficiente ha una
relazione semplice con la densita della materia assorbente. Ecco una Tabella di valori di u per
raggi o di diverse specie assorbiti da schermi in alluminio o dall’aria'?*.

u

d
Uar  Haria PEr Al per aria
Radioattivita indotta da torio o radio 830 0,42 320 350

Torio 1250 0,69 480 550
Radio 1600 0,90 620 740
Uranio 2750 1,6 1060 1300

Se quindi si confrontano alluminio e aria, i valori di % non sono molto diversi; tuttavia le
differenze diventano importanti quando si confronta ’alluminio e lo stagno.

L’assorbimento prodotto da un gas € approssimativamente proporzionale alla sua pressione,
cosi come constatato da M. Rutherford per i raggi dell’'uranio assorbiti dall’aria nei limiti di
pressione di % di atmosfera, e da M. Owens'? per i raggi del torio assorbiti dall’aria la cui
pressione variava tra 0,5 e 3 atmosfere.

124Rutherf01fd7 Phil. Mag., 1899.
125Ovvens7 Phil. Mag., 1899.
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L’aria e I'anidride carbonica producono assorbimento proporzionali alle densita, ma 1’as-
sorbimento nell’ossido di carbonio e nell’idrogeno confrontati con I’aria non verificano la legge,
sebbene 'ordine degli assorbimenti sia lo stesso delle densita.

Cosi per i raggi @ come per iraggi 8 'assorbimento dipende in prima approssimazione dalla
densita, ma un esame piu preciso mette in evidenza l'influenza della struttura della materia.

1.30. Variazione di velocita dei raggi a al passaggio nella materia

Le esperienze sull’assorbimento dei raggi o hanno portato a considerare questi ultimi come
proiettili che perdono la loro energia attraversando la materia. Era importante sottoporre
questa ipotesi alla verifica dell’esperienza.

In alcuni negativi ottenuti da Becquerel'?® e riproducenti la traiettoria di un fascio collimato
di raggi a in un campo magnetico, si osservava che il raggio di curvatura di questa traiettoria
aumentava allontanandosi dalla sorgente. Questo fatto, in apparenza contrario all’ipotesi di una
riduzione della velocita lungo il cammino, e stato spiegato con l'ipotesi che i raggi producono
un massimo nell'impressione fotografica verso la fine del loro cammino'?”. Nelle esperienze di
Becquerel i raggi uscivano dalla materia con velocita diverse: quelle la cui traiettoria rimanente
era piu corta, corrispondenti per ipotesi ad una velocita minore erano, di conseguenza, mag-
giormente deviate dal campo magnetico. Il bordo esterno della traccia fotografica, ottenuto da
H. Becquerel costituiva, da questo punto di vista, il luogo delle estremita dei cammini dei raggi;
la forma dell'immagine si puo spiegare con le ipotesi precedenti; tuttavia questa spiegazione
non sembra in accordo con alcuni risultati sperimentali, secondo i quali 'effetto radiografico dei
raggi a sarebbe lo stesso in diverse parti del percorso.

La perdita di velocita dei raggi o a causa del passaggio nella materia ¢ stata messa in
evidenza da un lavoro di M. Rutherford!?®, eseguita con i raggi @ omogenei emessi dal radio
C, parte del deposito attivo del radio. Un filo fortemente attivato dall’emanazione del radio
fungeva da sorgente; 15 minuti dopo il termine dell’esposizione questo filo emette solo un gruppo
di raggi o che si attribuisce al radio C.

Il filo attivo (fig. 117) era posto in S normalmente al piano del tavolo. T raggi emessi
attraversavano il diaframma D, con una fenditura parallela al filo e posta al di sopra di esso, e
impattavano la lastra fotografica P, normale al piano passante per il filo e la fenditura. L’intero
strumento era posto in una scatola nella quale si poteva praticare il vuoto. Si stabiliva un
campo magnetico uniforme parallelo al filo in tutta la regione occupata dallo strumento; questo
campo era normale al piano del tavolo, e si operava con una inversione del campo.

L’immagine fotografica si presenta sotto forma di due bande strette, la cui larghezza ¢ uguale
a quella della banda unica ottenuta in assenza di campo; questa nitidezza dell'immagine prova
che i raggi sono omogenei. Quando si poneva un sottile foglio di alluminio sulla sorgente, le
bande rimanevano nitide e conservavano lo stesso aspetto; il fascio attraversa quindi un tale
foglio senza subire una diffusione significativa e rimanendo omogeneo.

Si poneva poi uno schermo di mica il cui piano € normale al filo al di sopra di esso verso
la sua meta; questo schermo divideva la regione attraversata dai raggi in due parti; una delle
meta del filo non era ricoperta, 1’altra portava uno schermo di alluminio. La differenza delle
due bande ottenute sulla lastra non la stessa nei due casi, e si ha cosi la prova che i raggi
hanno subito una modifica attraversando lo schermo. Una prova ottenuta in queste condizioni
¢ rappresentata nella tavola VI (fig.2).

12()’Becquerel, Comptes rendus, 1903.
127Rutherford7 Radioactivity.
128R utherford, Phil. Mag., 1905 e 1906.
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= R e l

[Fie. 2,

Deviazione magnetica dei raggi a.
Al di sotto, immagine ottenuta senza
schermo.

Al di sopra: immagine ottenuta dopo
I’attraversamento di uno foglio di alluminio
di spessore 0,015¢cm

La traiettoria di un raggio emesso normalmente al campo € una circonferenza posta in un
piano normale al filo. Questa circonferenza passa per la sorgente e per la fenditura (fig. 103,
I), e il suo raggio R ¢ tale che si abbia

my
— =RH
e
essendo m la massa della particella, e la sua carica, v la sua velocita e H 'intensita del campo.

Essendo la deviazione z piccola, si ha approssimativamente
2Rz =d, (d\ +d>)

indicando con d; la distanza tra filo e lente e con dpla distanza tra fenditura e lastra. La
conoscenza di z permette di determinare il raggio di curvatura R e di conseguenza il rapporto
Z¥. Si misura la distanza 2z delle due bande ottenute per i due versi del campo, e siccome
queste bande sono nitide, la misura puo essere fatta con buona precisione. Si ottengono cosi
per i raggi a del radio C i seguenti risultati:

Per H =9470 R=42cm

per i raggi che hanno attraversato lo schermo; di conseguenza, per questi raggi si trova

Y o 4,06-103w.e.m
e

Le distanze d; e dravevano i seguenti valori:
di=2cm dr=2cm
oppure
di=0,5cm dy=1,5cm

Il valore di R ottenuto per i raggi che hanno attraversato uno schermo di alluminio ¢ minore
di quello corrispondente ai raggi che non lo hanno attraversato. Si vedra piu avanti che il
rapporto = non ¢ modificato a causa del passaggio dei raggi attraverso schermi, e si deve quindi
ammettere che la velocita ¢ diminuita. Le esperienze erano fatte ricoprendo il filo attivo con
un numero variabile di fogli di alluminio molto sottili (spessore di un foglio, 0,00031 cm).

I risultati ottenuti sono raccolti nella Tabella seguente, nella quale vy indica la velocita dei
raggi che non hanno attraversato schermi:
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| Numero fogli di alluminio | Distanza delle bande (mm) | v |
0 1,46 v
5 171 0,85,
8 1,91 0,76 vq
10 2,01 0.73v
2 2.29 0,84,
13 Pitt immagini

Cosl quando e superato un dato spessore di alluminio, 'effetto radiografico dei raggi non
puo piu essere decelerato. Questo spessore limite nelle prime esperienze stato trovato uguale a
0,0039cm. Tracciando la curva di ionizzazione dei raggi a del radio C con il metodo di Bragg, si
e trovato che ognuno dei fogli di alluminio impiegato nell’esperienza precedente era equivalente
ad uno spessore di aria di 0,54 cm. Di conseguenza lo spessore di aria equivalente a 12 fogli era

0,54cm x 12=6,5cm

Questo spessore era quindi vicino al percorso dei raggi in aria, misurato con il metodo della
ionizzazione.

Una concordanza ancora migliore e stata ottenuta nelle successive esperienze, dove I'immag-
ine fotografica e stata osservata dopo il passaggio attraverso 14 fogli di alluminio, il cui insieme
era equivalente ad uno spessore d’aria di 7cm; la corrispondente velocita era valutata di 0,43 vy,
valore vicino alla meta della velocita iniziale.

M. rutherford ha inoltre determinato lo spessore massimo di alluminio utilizzabile quando
si osservano i raggi per mezzo della produzione di effetti di fosforescenza. In questo caso il
filo attivo era ricoperto da un numero variabile di fogli di alluminio, e si cercava la distanza
massima in aria alla quale si poteva ancora osservare 'effetto di fosforescenza su uno schermo
in solfuro di zinco, in platinocianuro di bario o in willemite; questa distanza critica puo essere
osservata con una precisione molto alta. Ponendo in ascisse il numero di fogli di alluminio e in
ordinate la distanza critica, si otteneva una linea retta, il cui esame permetteva di concludere
che 'assorbimento prodotto da 12,5 fogli di alluminio era equivalente, per quanto riguarda
la produzione della fosforescenza, all’assorbimento prodotto da 6,8cm d’aria; nei due casi, ci
si trovava al limite dell’osservazione della fosforescenza, e si vede che il percorso dei raggi
valutato con questo procedimento non differisce di molto da quello che si misura con il metodo
di ionizzazione.

Quando si opera con sostanze fosforescenti molto sensibili ai raggi penetranti, come il
platinocianuro di bario, si deve aver cura di verificare che i raggi attivi siano proprio raggi
o. Si puo introdurre tra la sorgente e lo schermo un cartoncino nero molto sottile ed osservare
se la luminosita € notevolmente modificata dalla presenza di tale schermo.

Si puo quindi concludere che, per una particella o, l'effetto ionizzante, 'effetto radiografico e
Ieffetto di eccitazione della fosforescenza sembrano avvenire tutti e scomparire simultaneamente
quando la particella subisce una diminuzione di velocita sufficiente, avvenendo la scomparsa
in modo alquanto brusco, dopo un percorso nella materia che sembra determinato con una
precisione molto elevata. Si puo quindi pensare che, per produrre uno qualsiasi degli effetti
considerati, le particelle o emesse dal radio C devono possedere velocita superiori a una certa
velocita critica. Si vedra in seguito che la carica dei raggi non puo essere osservata oltre il
cammino misurato per il potere ionizzante; sembra quindi probabile che i raggi o perdano la
loro carica quando la loro velocita diviene uguale alla velocita critica. Sembra, infine, probabile
che se la produzione di ioni nei gas, la produzione di immagini fotografiche e di fosforescenza
richiedono la stessa velocita minima, e di conseguenza la stessa energia cinetica minima dei
raggi, e perché questi fenomeni hanno tra loro qualche analogia e i primi due potrebbero essere
dovuti alla produzione di ioni nella materia solida.

M. Rutherford ha ammesso che i diversi gruppi di raggi @ non si distinguono tra loro se
non per la velocita iniziale; questa ipotesi e stata confermata dalle esperienze fatte da questi
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scienziati per determinare il rapporto = per i raggi o di diverse sostanze. La velocita critica

dei raggi o di una sostanza qualunque puo quindi essere considerata come uguale alla velocita
critica dei raggi o del radio C. Tuttavia, secondo esperienze recenti, la velocita critica ha un
valore molto inferiore a quello inizialmente indicato.

Mettendo in ascisse lo spessore di alluminio attraversato, e in ordinate il valore della velocita
dei raggi a dalle esperienze descritte, si ottiene la curva I (fig. 128); si e rappresentato sullo
stesso grafico in ordinate i valori di v? corrispondenti ai valori di v e che misurano l’energia
cinetica dei raggi; i punti ottenuti si dispongono all’incirca lungo una linea retta.

Fig. 128,

&1

9

] - & 6 a 10 12 1% t 18

Nombre 2o Foulles o alemininm

M. Rutherford ha dedotto da queste esperienze la relazione seguente tra la velocita dei raggi
v e il cammino r percorribile in aria:

v vr+1,25

Vo \/m
essendo vq la velocita iniziale e a il cammino in aria.

Questa relazione e solo una approssimazione perché, da esperienze piu precise, la legge di
diminuzione dell’energia cinetica in funzione dello spessore di materia attraversata non ¢ una
legge lineare; la relazione si applica ai raggi o del radio C, la si puo tuttavia estendere agli altri
gruppi di raggi o, se si ammette che questi sono indistinguibili tra loro se non per la velocita di
emissione. Sostituendo r con il valore del cammino di uno di questi gruppi, si otterra la velocita

Per verificare questa relazione, M. Rutherford ha determinato il valore della deviazione
magnetica per due altri gruppi di raggi o del radio; il dispositivo sperimentale era lo stesso
di quello utilizzato per le esperienze sui raggi a del radio C, e la deviazione ottenuta z era
direttamente confrontata con queste ultime. Si utilizzava il radio al minimo di attivita, e con
un deposito attivo del radio ottenuto dopo una breve esposizione e contenente ancora radio A.
Per il radio stesso lo spessore del sale non puo essere infinitamente piccolo, e le bande ottenute
avevano una certa larghezza; si utilizzavano i loro contorni che corrispondevano ai raggi meno
deviati. Per ottenere una immagine con i raggi del radio A si attivava fortemente il filo per
mezzo di una grande quantita di emanazione con esposizione di 3 minuti, si metteva poi il
filo in posizione e si faceva il vuoto nello strumento in tempi molto rapidi (mezzo minuto); la
deviazione ottenuta stava nel rapporto 1,14 con quella dei raggi o del radio C.

La Tabella sotto riassume i risultati delle esperienze. Il valore v osservato per il polonio e
dedotto da una determinazione della deviazione magnetica dei raggi del polonio fatta da M.
Mackenzie. I valori della colonna "* sono relativi al valore della velocita calcolata.
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Cammino v calcolata v osservata v
in cm ¢
Radio 3,50 0,75vo 0,76vo  3,04-10° E.M
Emanazione 4,23 0,814 “ 3,30-10°
Radio A 4,83 0,858 0,88vg 3,48 10°
Radio C 7,06 1,0 1,0 4,06-10°
Polonio 3,86 0,787 0,981vg 3,20 10°

Le considerazioni precedenti sono a favore dell’ipotesi che, se si considerano i due gruppi di
raggi del radio i cui cammini sono 4,23 cm e 4,83 cm, € quest’ultimo che deve essere attribuito al
radio A, poiché la velocita cosi calcolata e in buon accordo con quella osservata; il minore tra i
due percorsi ¢ attribuibile ai raggi dell’emanazione. Questo punto non poteva essere facilmente
stabilito con una esperienza diretta.

Le esperienze di M. Rutherford portavano ad attribuire alla velocita critica un valore molto
elevato (43% della velocita iniziale dei raggi a del radio C), e sembrava sorprendente che
una discontinuita importante nelle proprieta dei raggi potesse verificarsi per un cambiamento
di velocita relativamente poco importante. Inoltre sembrava difficile spiegare che il valore
assoluto della velocita critica, dedotto dalla conoscenza della velocita iniziale dei raggi, fosse
molto superiore alla velocita dei raggi positivi prodotti nelle ampolle a vuoto, le quali possiedono
pure potere ionizzante. Risulta tuttavia da esperienze di M. Geiger'?? che si possono osservare
particelle & di velocita molto minore di quella indicata. Il dispositivo sperimentale era analogo
in linea di principio a quello utilizzato da M. Rutherford, ma la lastra fotografica era sostituita
da uno schermo al solfuro di zinco sul quale il fascio piano e collimato di raggi o, prodotti
da una sorgente lineare (radio C) e limitati da una fenditura posta al di sopra della sorgente,
producevano una banda di scintillazione stretta la cui posizione era individuata per mezzo di
un microscopio. L’esperienza era svolta nel vuoto, e la diminuzione di velocita era ottenuta per
mezzo di schermi in mica di spessore variabile, per i quali era stato determinato lo spessore
d’aria equivalente, e che erano posti sulla sorgente. Si misurava lo spostamento della linea delle
scintillazioni in un campo magnetico uniforme di direzione parallela alla sorgente. Se ne poteva
dedurre la legge di variazione della velocita v in funzione dello spessore di mica attraversato,
e, conoscendo lo spessore d’aria equivalente, si poteva ottenere la relazione tra la velocita e il
cammino x compiuto in aria. La velocita minima osservata era v =0,27vq per x = 6,8cm. Per
questa velocita i raggi producono solo scintillazioni molto deboli, il numero delle scintillazioni
e diminuito, e la banda che esse occupano e allargata a causa di una diffusione osservabile
dei raggi. La curva sperimentale, ottenuto ponendo x sulle ascisse e v sulle ordinate, ¢ ben
rappresentata dall’equazione

V3 :vg (1—)—C> dove a="Tcm
a

di modo che la velocita puo divenire abbastanza piccola per x = 7cm, cioe per un valore di x
molto vicino al cammino dei raggi o del radio C. E probabile, da cid, che la velocita critica
non abbia un valore particolarmente elevato; tuttavia deve essere notevolmente superiore alla
velocita di agitazione termica; essendo la particella o formata da un atomo di elio carico
in movimento, si puo pensare che la sua velocita critica ¢ confrontabile con quella che deve
acquistare uno ione positivo prodotto nell’elio per potersi comportare come proiettile ionizzante
nei suoi urti con le molecole.

Si puo supporre che un elemento instabile emetta particelle & con una velocita inferiore alla
velocita critica; 'emissione di tali particelle non si potrebbe constatare con la ionizzazione del
gas circostante.

Le esperienze di M. Geiger hanno mostrato che la velocita di emissione delle particelle o del
radio C e molto approssimativamente la stessa per tutte le particelle. Questo fatto ¢ dimostrato

129Geiger7 Proc. Roy. Soc., 1910.
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dalla misura della larghezza della banda delle scintillazioni prodotte nel vuoto, in assenza e
in presenza del campo magnetico, da un fascio stretto di raggi o che non ha attraversato
alcun schermo. Per una deviazione magnetica che raggiunge 3,4cm non si osservava alcun
allargamento di questa banda la cui larghezza era di circa 0,5c¢m. Da cio, non si produceva una
dispersione apprezzabile dei raggi, e la velocita di emissione delle particelle sembrava essere la
stessa con una precisione valutata al 0,5%. Si e tuttavia visto che le condizioni di moto non
rimangono esattamente le stesse per tutte le particelle fino al termine del loro cammino.

Abbiamo visto che, secondo M. Rutherford, la velocita di una particelle o e proporzionale a
Vvr+1,25 dove r ¢ la traiettoria che la particella ¢ in grado di compiere nell’aria alla pressione
atmosferica. M. Bragg ha trovato, d’altra parte, che la ionizzazione per unita di lunghezza
aumenta lungo il percorso, e che si puo ammettere che essa varia approssimativamente in
ragione inversa di v/r+1,33. I valori 1,25 e 1,33 non sono molto diversi, e mostrano che la
ionizzazione per unita di lunghezza i ¢ approssimativamente inversamente proporzionale alla
velocita.

M. Bragg ha indicato per la legge di variazione della ionizzazione i con il cammino percorso
x la formula seguente

K

va—x+1,33
dove a ¢ il percorso e K un coefficiente costante.

Si ottiene una formula un poco diversa ammettendo con M. Geiger che il numero di ioni
prodotti su un certo cammino ¢ proporzionale alla perdita di energia sulla stessa traiettoria.
Utilizzando la relazione tra v e x stabilita dallo stesso autore, si trova in questa ipotesi

K
P =

1=

a—XxX

Secondo questa formula il potere di ionizzazione cresce con x fino all’estremita del cammino,
dove assume un valore infinito per tendere a zero dopo che il cammino e concluso. Sembra
tuttavia piu probabile che il potere di ionizzazione debba passare per un massimo per una
velocita molto vicina alla velocita critica e decrescere poi progressivamente fino a zero.

1.31. Misura del rapporto tra la carica e la massa e della velocita per i raggi o

Il rapporto - per iraggi & si puo determinare come per i raggi f con esperienze di deviazione
magnetica ed elettrica. In un campo magnetico uniforme di intensita H, un raggio emesso
normalmente al campo subisce uno spostamento laterale z, normale al piano che passa per il
campo e la direzione iniziale del raggio. Se la lunghezza del campo nella direzione della velocita
iniziale ¢ [/, lo spostamento laterale del raggio ¢ dato dalla formula

_ 1> eH
2 mv
Analogamente, se un raggio attraversa per una lunghezza [ un campo elettrico di intensita
h, normale alla sua direzione, lo spostamento laterale y nella direzione del campo e data dalla
formula
T2 m2
Se dopo l'uscita dal campo magnetico od elettrico il raggio prosegue ancora la sua traiettoria
in una regione di campo nullo, gli spostamenti z e y possono essere facilmente dedotti, come
visto nel Cap. L.

Le prime esperienze di M. Rutherford sulla deviazione magnetica ed elettrica dei raggi o
del radio gli hanno permesso di indicare per questi raggi i valori approssimati:

L 6. 10uem v=23-100"
m sec
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M. des Coudres ha intrapreso la determinazione di queste stesse grandezze con il metodo
radiografico™. Le esperienze sono state eseguite in un buon vuoto, e si poteva stabilire un
campo elettrico intenso evitando la produzione della scarica distruttiva. I raggi passavano
attraverso due strette fenditure, poste parallelamente tra loro alla distanza di 4cm; la lastra
fotografica si trovava ad una distanza di 4cm al di la della seconda fenditura. I valori trovati
sono 1 seguenti:

C —6,4.100mem  v=1,65-10"
m sec

M. Mackenzie'3! ha utilizzato come ricevitore dei raggi uno schermo fosforescente al solfuro

di zinco le cui scintillazioni erano fotografate. Ha ottenuto per il prodotto ™, relativo ai

raggi del radio in equilibrio, un valore medio 3,3 - 103 u.e.m, essendo i valori estremi 2,5 -103
e 3,7-103. Operando poi con il deposito attivo del radio, ha trovato il valore 3,93-103 per i
raggi del radio C e 2,55-10° per gli stessi raggi alla fine del loro cammino. Le esperienze di
deviazione elettrostatica sui raggi del radio in equilibrio hanno fornito per il prodotto mTVZ il

valore 4,11 -10%uem. Se ne deduceva
£ —46-10uem v=137-100LZ
m sec

Per il polonio era misurata la sola deviazione magnetica, e il valore trovato per =* ¢ uguale
a 3,30-10° u.e.m.

Per determinare esattamente il valore del rapporto - per i diversi gruppi di raggi a, M.
Rutherford'? ha eseguito una serie di misure della loro deviazione elettrica, essendo quella
magnetica nota da un lavoro precedente. Il dispositivo sperimentale era il seguente:

La sorgente attiva (fig. 129) era un filo attivato, posto in S normalmente al piano del
tavolo; il campo elettrico era stabilito tra le piastre A e B la cui distanza d era uguale a 0,2mm
e l'altezza a circa 4cm. La sorgente aveva una larghezza maggiore della distanza tra le piastre.
Una lastra fotografica P era posto ad una distanza I3 dal condensatore; le altezze delle piastre
A e B sono indicate rispettivamente da [; e lp; lo spostamento laterale di un raggio a causa del

suo attraversamento nel campo elettrico e €.

Fig. 129.

r||-----]1ir||.lll

L

130peg Coudres, Phys. Zeit., 1903.
131Mackenzie, Phil. Mag., 1905.
132Rutherford, Phil. Mag., 1906.
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Vi sono da considerare due casi a seconda che € < d oppure € > d.
1° € <d. Lalarghezza HI = D (fig.130, I) dell'immagine prodotta sulla lastra in assenza del

campo ¢ dalla dalla formula
D=d| 1+ I + s
L b

Si vedra pure che se la deviazione avviene a destra, il raggio estremo impatta la lastra in
un punto N tale che

d—¢ 21341
FN:(Z3+12)< )+8 314

) l

=
amdT

=5

[ ——— LE
=

=

"

61

=

La larghezza dell'immagine D, ottenuta applicando il campo nei due versi opposti ¢ quindi
data dalla formula

Dy =GM+FN—d

e la differenza tra le larghezze delle immagini in presenza e in assenza del campo si ottiene

dall’espressione
3 1 eh I
Di—D=¢el|{———|=—=|3——
! : (zl 12) 2my? ( 12)

da cui

essendo D la differenza di potenziale tra le piastre.
2
La misura di Dy — D permette di calcolare = -.

2° € >d. I raggi estremi che escono dal condensatore per i due versi opposti del campo &
sono tangenti alle piastre alla stessa altezza in K e L e incontrano la piastra in due punti M
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e N equidistanti da F e G (fig. 130, II). MN = D ¢ la larghezza dell'immagine ottenuta con
I'inversione del campo

D=d+2GN =d+2l3tan @
Si hanno, d’altra parte, per uno di questi raggi le equazioni di moto seguenti rispetto agli

assi Kx e Ky:

d. d () h
d—y D=y tang=L oppure y=<

e dove t ¢ il tempo che trascorre tra il passaggio del raggio in K e la sua uscita dal condensatore.

2
Scrivendo che la deviazione WT sulla traiettoria di lunghezza KK’ ¢ uguale a d, si ha, inoltre,

2d 5 eh
t2:7 tanz(p:%—f% (D—d) :Sl%dw
e
mv? 8Vl§
¢ (D-a)

. . . . . 2
La misura di D permette, di conseguenza, di determinare *>~. Se € < 4d, dal condensatore
non esce alcun raggio.

Conoscendo in modo approssimato la deviazione dei raggi, si potrebbe prevedere che il
calcolo 1 si applicherebbe fino a circa V = 300volt. Per V > 300volt si utilizza il calcolo 2.
Le dimensioni dello strumento erano le seguenti:

L=3,7Tcm L =4,165cm d=0,210cm

dove I3 variava tra 3,94cm e 10cm.

La Tabella seguente contiene i risultati ottenuti con i raggi o del radio C per diversi valori
di l3 eV:

'V | & | Dm | ™EM
171 [3,04]0,857] 5,1-10™

255 “« 10,995 4,9-10™%
340 “« 11,136 [ 4,93-10™%
497 « 11,346 | 4,79- 10"

508,6 | 10,0 | 3,10 | 4,87-10™

La media di questi valori, tenendo conto del valore relativo delle esperienze, e mTVZ =4,87-

1014 E.M. In queste esperienze la velocita dei raggi era ridotta mediante uno schermo in mica
equivalente ad uno spessore di aria di 3,5cm. Questo schermo riduceva la velocita alla frazione

.....

I valori che si corrispondono secondo le esperienze di M. Rutherford sono le seguenti:

my

- = 3,10-10°E.M.
m7vz = 4,87-10“E.M.
da cui
’%:5,07-103E.M. y=1,57-10% v0:2,06-109%

N

. . . . e . .
. E stgta esegulta una esperienza per 've‘rlﬁcar§ se il rapporto -, varia a causa del passaggio
dei raggi attraverso uno schermo. Ecco i risultati:
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my mv2

e e I’%
Senza schermo 4,6-100 | 9,4-10" | 3,7-10°
Con uno schermo in 3,10-10° [ 4,87-10' | 5,07 10°
mica equivalente a
3,5c¢m di aria

Con uno schermo in 2,11-10° [ 2,11-10™ | 4,8-10°

mica e uno di alluminio

equivalente insieme a
6,5cm di aria

Da questa esperienza si puo concludere che il rapporto = non varia probabilmente a causa
del passaggio attraverso uno schermo, poiché i valori ottenuti non sono molto diversi, quando
la velocita diminuisce della meta.

Lo stesso metodo e stato applicato alla misura della deviazione elettrica dei raggi o del
radio A, del polonio, del deposito attivo dell’attinio e del deposito attivo del torio'3. Per
ottenere 'effetto del radio A, si & dovuto sovrapporre 1'azione di 20 fili attivati. Il polonio era
impiegato con uno strato molto sottile preparato mediante deposito su bismuto. I deposito
attivo dell’attinio era raccolto su una lastra che rimaneva esposta all’azione dell’emanazione
per tutto il tempo dell’esperienza e che agiva attraverso uno schermo in mica; ’esposizione ha
durata di 6 giorni. I raggi del deposito attivo del torio formano due gruppi; per tutte e due
si e misurata la deviazione magnetica, ma la deviazione elettrica e stata misurata solo per il
gruppo il cui cammino ¢ maggiore.

I risultati delle esperienze sono contenuti nella Tabella sotto. Il valore vy della velocita
iniziale & stato misurato direttamente per il radio C e per il polonio; negli altri casi la sorgente
attiva agiva attraverso uno schermo, e la velocita vg era dedotta dalla velocita osservata, tenendo
conto della riduzione di velocita dovuta allo schermo. L’ultima colonna della tabella contiene
valori del percorso a dalle misura che sono state effettuate da diversi sperimentatori e che
saranno descritte nel seguito di questo Libro.

£ vo  alem]

Deposito attivo del 5,07m' 10> 2,06 7,06
radio: radio C
Deposito attivo del 56-10° 1,77 4,83
radio: radio A
Polonio 5,3-10° 1,73 3,86
Deposito attivo 4,7-10° 5,5
dell’attinio: attinio B
Deposito attivo del 5,6-103 2,27 8,6

torio: torio C

L’esperienza ¢ quindi favorevole all’ipotesi secondo la quale le particelle o dei diversi gruppi
sono della stessa natura e differiscono tra loro solo per la velocita di emissione. Questo risultato
si estende ai raggi emessi dal radio al minimo di attivita e al gruppo meno penetrante dei raggi
del deposito attivo del torio, per i quali la deviazione elettrica non e stata misurata; se, infatti,
si calcola il cammino dei raggi di questi gruppi secondo il valore del prodotto % dedotto dalla
deviazione magnetica e secondo il valore del rapporto - determinato per i raggi a del radio C,
si trova un risultato conforme a quelli che offre la misura diretta del cammino con il metodo
elettrico.

L’identita della natura delle particelle o emesse da diverse sostanze e stata sottoposta al-
la verifica sperimentale con il seguente procedimento: Se le particelle differiscono solo per la

133Rutherford e Hahn, Phil. Mag., 1906.
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velocita di emissione, esse si trovano tutte nelle stesse condizioni al termine del loro cammi-
no. Le curve di ionizzazione ottenute con uno stesso strumento di misura devono quindi essere
sovrapponibili quando si attribuisce alla ionizzazione massima lo stesso valore e quando si fanno
coincidere i punti corrispondenti al massimo. Il confronto e stato fatto per i raggi o del polo-
nio, del radio C e dell’attinio B che possono essere utilizzati in strati infinitamente sottili'3*; le
curve i ionizzazione del radio C (deposito attivo del radio dopo la riduzione iniziale) e dell’at-
tinio B (deposito attivo dell’attinio) erano ottenute con misure incrociate allo scopo di tenere
conto della diminuzione dell’attivita con il tempo. L’esperienza mostra che le curve relative al
radio C e al polonio sono esattamente sovrapponibili nei limiti di precisione delle esperienze,
e poiché si tratta di raggi aventi percorsi molto diversi (7,06cm e 3,86c¢m) e provenienti da
sostanze diverse, questo fatto conferma l'ipotesi dell’identita della natura di tutte le particelle
a. La curva relativa al deposito attivo dell’attinio non si sovrappone alle precedenti, sebbene
corrisponda in apparenza a un solo fascio di raggi. Si puo pensare che questa curva sia in realta
la sovrapposizione di due curve vicine, corrispondenti a due fasci di raggi & di cammino simile,
e che, di conseguenza, il deposito attivo dell’attinio produca I’emissione di due gruppi di raggi
o. Questa ipotesi spiega bene la forma della curva e si trova pure in accorso con altri fatti
sperimentali relativi allo studio della composizione del deposito attivo dell’attinio (Cap. XV).

Le curve ottenute con la stessa strumentazione per le sostanze radioattive considerate sono
rappresentate nella figura 131.
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Se si esamina il valore della velocita di emissione dei raggi o, si constata che essa varia
entro limiti poco estesi; rimane compresa tra 1,5-10° e 10° &%, ciot tra le frazioni 0,65
e 0,075 della velocita della luce.

134\ [adame Blanquies, Comptes rendus, 1909.



1.32. NATURA DELLE PARTICELLE « 93

. . . . . \ 2 \ .
L’energia cinetica w di una particella & ¢ uguale a =5~; essa puo essere scritta nella forma

1 mv?
w=——e¢e

2 e
Ecco una Tabella dei valori del prodotto ’%’2 per i raggi a del radio in E.M.:

2

v my”
Radio al minimo di attivita 1,56-10° 4,787 10
Emanazione del radio 1,70 5,65-10'4
Radio A 1,77  6,12-10"
Radio C 2,06-10° 8,37-10'4

La carica e di una particella & ¢ di circa 3,1-10720 unita elettromagnetiche; si trova, per
I’energia della particella a del radio C,

w=28,37-10%x1,6-1072=1,3-10erg

La caduta di potenziale v necessaria per comunicare ad una carica e l'energia w e uguale
a % da cio si deduce nel caso in questione V =4,2- 10%volt. Una differenza di potenziale di
questo ordine non puo essere ottenuta con i mezzi di cui si dispone attualmente.

L’energia iniziale di una particella & ¢ molto superiore a quella di un raggio catodico; per un
tale raggio emesse con una differenza di potenziale di 10000 volt, I'energia & vicina a 10~ 8 erg:
per una particella B l’energia cresce con la velocita e tende all'infinito quando la velocita si
avvicina a quella della luce; tuttavia anche per raggi la cui velocita ¢ relativamente grande
(raggi B dell’uranio, per esempio), I'energia e solo una piccola frazione di quella che possiede
una particella o per la maggior parte del suo cammino. La stabilita del moto della particella
a ¢ probabilmente determinata dall’elevato valore della sua energia cinetica; questa stabilita si
mantiene in modo molto piu perfetto di quanto non avvenga per una particelle B di velocita
media.

1.32. Natura delle particelle

Consideriamo ora il valore del rapporto - per una particella & e confrontiamolo con i valori
ottenuti con altri raggi carichi. Si vede che il rapporto = per una particella ¢ ¢ circa 3500 volte
piu piccolo di quello che caratterizza una particella B di velocita relativamente piccola in un
raggio catodico di una ampolla di Crookes; questo rapporto e dello stesso ordine di grandezza
di quello dei raggi positivi delle ampolle a vuoto, essendo quest’ultimo, come si sa, variabile, e
ammettendo come limite superiore il valore 10* che corrisponde anche al trasporto di elettricita
con l'idrogeno elettrolitico. Siamo quindi portati ad attribuire alla particella a dimensioni
atomiche, e cio conferma 'ipotesi secondo la quale I’espulsione di una particella a da un atomo
non puo avvenire senza una sua trasformazione.

Il valore = =5- 103 E.M. circa non corrisponde ad alcuno dei rapporti dell’elettrolisi. Con-
siderazioni basate sulla produzione di elio da parte delle sostanze radioattive hanno portato
M. Rutherford a supporre che le particelle & potrebbero essere atomi di elio portanti la carica
elementare; questa ipotesi condurrebbe ad un valore minore del rapporto .. Il valore speri-
mentale porta quindi a considerare la particella & come un atomo di elio con una doppia carica
elementare, o come meta atomo di elio con una carica elementare. La prima ipotesi sembra
oggi stabilita.

MM. Rutherford e Royds™® hanno verificato con una esperienza diretta che si trova elio in
un contenitore che non ne conteneva inizialmente, e nel quale si sono lasciate penetrare particelle
a emesse da una sorgente radiante contenuta in una provetta di vetro a pareti molto sottili.
Il dispositivo sperimentale e rappresentato in fig. 132. Una grande quantita di emanazione
del radio era contenuta nel tubicino A la cui parete aveva uno spessore inferiore a 0,01 mm con

135Rutherford e Royds, Phil. Mag., febbraio 1909.
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uno spessore di aria equivalente di 2cm, si vede che la grande maggioranza delle particelle «
attraversava il tubicino e penetrava nel contenitore esterno T sotto vuoto perfetto per mezzo di
carbone contenuto in F e raffreddato in aria liquida. Si lasciava il tempo al mercurio di risalire
in modo da spingere il gas nel capillare V, e si esaminava lo spettro. Dopo 24 ore non erano
visibili tracce di elio, ma dopo 2 giorni la riga gialla appariva debolmente, dopo 4 giorni le righe
nel giallo e nel verde erano brillanti e dopo 6 giorni si potevano osservare nettamente tutte le
righe.

T TR RaE il §FTFFT

Se lo stesso tubicino A invece di contenere emanazione contiene elio compresso, nessuna
traccia di elio non penetrano nel contenitore esterno. Si puo quindi concludere che particelle a,
che hanno potuto attraversare la parete di vetro grazie alla loro grande velocita di emissione,
si ritrovano nello spazio esterno allo stato di gas di elio.

In queste esperienze le particelle @ hanno dovuto penetrare nel vetro del contenitore esterno
e si sono liberate lentamente nello spazio vuoto; € per questo motivo che lo spettro dell’elio e
stato osservato solo dopo 2 giorni. In altre esperienze le particelle & uscenti dal tubo sono state
raccolte in un foglio di piombo, e lo spettro dell’elio ¢ stato osservato dopo 24 ore. Infine e stato
possibile scoprire la presenza di elio catturato in un foglio di piombo che circondava il tubo a
emanazione nell’aria alla pressione atmosferica; questo foglio era introdotto in uno strumento
appropriato per 'esame del gas; 'aria era spostata da una corrente di ossigeno puro che ¢ stata
poi assorbita del carbone alla temperatura dell’aria liquida; poi la lamina e stata riscaldata ed
¢ stato esaminato lo spettro del gas emesso. L’elio era gia visibile con una lamina che era stata
esposta per sole 4 ore all’azione dei raggi. La stessa esperienza e stata ripetuta con una lamina
di stagno.
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1.33. Carica dei raggi o

La misura della carica dei raggi o rappresenta una esperienza molto delicata. Si poteva
sperare di osservare questa carica solo in un vuoto perfetto, poiché le particelle a hanno un
potere ionizzante molto grande, ed € necessario evitare per I’elettrodo che le assorbe la perdita
di carica risultante dalla ionizzazione del gas residuo.

Le prime esperienze fatte a tale scopo hanno dato un risultato negativo. Ecco quale era il
dispositivo sperimentale impiegato da M. Rutherford'*®: Uno strato molto sottile di bromuro di
radio era depositato per evaporazione da una soluzione molto diluita su una placca; il sale era
analizzato quando la sua attivita era minima; in queste condizioni emette solo raggi a. Essendo
lo strato di materia, i raggi non erano particolarmente assorbititi dal materiale radiante.

La placca attiva A (fig. 133) era isolata in un contenitore metallico e collegata ad uno dei
poli di una batteria mentre ’altro polo era a terra. L’elettrodo superiore, isolato e collegato ad
un elettrometro, era costituito da una cassa rettangolare in rame, la cui apertura disposta verso
il basso era chiusa da un foglio di alluminio molto sottile. I raggi a attraversavano questo foglio,
penetravano nella cassa ed erano assorbiti dalle pareti di questa. La cassa esterna D era a terra,
e vi si faceva il miglior vuoto possibile. Se i raggi sono carichi positivamente, 'elettrodo deve
raccogliere elettricita positiva e, grazie alla ionizzazione del gas residuo, la corrente ottenuta
quando la placca A € a un potenziale positivo deve essere superiore a quella che si ottiene
quando questa placca ¢ ad un potenziale negativo. Non e tuttavia stata constatata alcuna
differenza certa, e anche l'effetto ottenuto era piuttosto inverso a quello previsto. Inoltre la
corrente diminuisce al migliorare del vuoto, ma tende poi verso un limite indipendente dalla
pressione.

N clecirometre

| b
R R R v e

M. Strutt'3”, operando con polonio in strati molto sottili e con un dispositivo analogo a
quello utilizzato per la dimostrazione della carica dei raggi B, trovo pure che ’elettroscopio si
scaricava, quando era caricato positivamente o negativamente.

Anche M. J.J. Thomson'® usd il polonio. Un disco di metallo collegato all’elettroscopio
si trovava di fronte alla placca ricoperta di polonio, alla distanza di 3c¢m. Si creava un vuoto
molto buono con il metodo che consiste nell’assorbire il gas residuo con carbone di noce di
cocco contenuto in un tubo immerso nell’aria liquida. La scarica dell’elettroscopio era 100
volte piu rapida per una carica positiva che per una negativa; se ne doveva concludere che

136Rutherford, Phil. Trans., 1904.
137g¢rutt, Phil. Mag., 1904.
1383 7. Thomson, Nature, 1904; Proc. Camb. Phil. Soc., 1905.
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il polonio emette molta piu elettricita negativa che positiva. Ponendo lo strumento in un
campo magnetico intenso, si constatava che la scarica dell’elettroscopio per una carica positiva
si trovava bloccata, essendo le particelle cariche negativamente emesse dal polonio deviate dalla
loro traiettoria per effetto del campo magnetico. FEra quindi evidente che queste particelle
erano dotate di una velocita di emissione relativamente molto piccola ed erano, di conseguenza,
estremamente sensibili all’azione di un campo elettrico e magnetico. Queste particelle sono
elettroni lenti che non possiedono potere ionizzante. Esse sono emesse in grande quantita dal
polonio e, secondo le esperienze precedentemente descritte, & cosi pure per il radio. Avvicinando
le piastre del suo strumento, M. J.J. Thomson ha potuto mettere in evidenza la carica positiva
trasportata dai raggi o del polonio.

M. Rutherford"®® avendo ripreso le sue esperienze con l'impiego di un campo magnetico
parallelo al piano delle sue piastre, ha osservato che, in queste condizioni, 1’elettrodo superiore
riceve una carica positiva, qualunque sia il verso del campo elettrico tra le piastre. Quando si
fa variare l'intensita del campo magnetico, 'effetto prodotto sulla corrente raggiunge un limite
e non varia piu per valori piu elevati del campo. Ecco i risultati ottenuti in una esperienza dove
la distanza tra i piatti era di 3mm, e dove la piastra attiva era ricoperta da un foglio sottile di
alluminio simile a quello che faceva parte dell’elettrodo superiore.

Corrente
Potenziale del senza campo con campo
piatto attivo volt magnetico magnetico
0 40,36
+2 +2,0 40,46
-2 -2,5 +0,33 0,39
4 +2,8 40,47
—4 -3.,5 40,35 0,41
+8 +3,4 —0,56
—8 —4.0 +0,31 0,43
+84 +3,5 +0,77
—84 —-5,2 40,24 0,50

M. Rutherford ha ammesso che la differenza tra le correnti misurate in presenza di un
campo magnetico per entrambi i versi del campo elettrico ¢ dovuta unicamente alla corrente
determinata dall’ionizzazione residua del gas, la quale assume valori uguali e di segno contrario
contemporaneamente al potenziale del piatto inferiore. In queste condizioni la carica positiva
dovuta ai raggi o assorbiti dall’elettrodo ¢ misurata per mezzo delle correnti i; e i, che cor-
rispondono ai valori (+V) e (=V) del potenziale del piatto a. Si evidenzia inoltre che per i
valori di V' che non superano gli 8volt, le medie delle due correnti, indicate nella Tabella, sono
assail vicine.

Siano n il numero di particelle @ raccolte per secondo ed e la carica di una particella. La
carica ne e ottenuta dalla relazione o

it

2
e la carica emessa dalla sostanza radiante ¢ doppia, poiché solo la meta dei raggi ¢ emessa verso
I’alto.

Con 0,48mg di bromuro di radio su una superficie di circa 20cm?, la corrente di carica
misurata era uguale a 8,810~ ampére, che determina un valore di 19u.e.s per grammo di
radio al minimo di attivita.

Se si conosce il valore di e, si puo dedurre dalla misura della corrente di carica il numero N
di particelle emesse per secondo per un grammo di radio al minimo di attivita.

Ammettendo e = 3,1-1072E.M., si trova N = 2c. Poiché & probabile che gli stessi numeri
di particelle o sono emesse per secondo in ciascuno dei gruppi di raggi del radio in equilibrio,

139Rutherford, Nature, 1905.
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il numero di particelle emesse per un grammo di radio in equilibrio radioattivo con la sua
emanazione sara di 16-10'0.

La carica dei raggi o ¢ stata studiata da altri sperimentatori che hanno osservato la carica
dei raggi del polonio in un buon vuoto e mediante un campo elettricot0, 41, 142,

La carica dei raggi o puo essere messa in evidenza con lo stesso metodo usato nelle esperienze
da P. e M. Curie sulla carica dei raggi B'#3. T raggi del polonio attraversano un foglio molto
sottile di alluminio e uno strato isolante solido di spessore 0,03 mm; sono poi assorbiti da un
elettrodo. Si ottiene su questo una corrente di carica che e evidenziata con un dispositivo di

misura sensibile.

MM. rutherford e Geiger hanno intrapreso la determinazione della carica emessa da una
quantita nota di radio C sotto forma di raggi o'**. Lo strumento utilizzato ¢ rappresentato in
figura 134.

Fig. 131
_F
? 5\

Un tubo di vetro del diametro di 4cm contiene la sorgente radiante R e lo strumento di
misura. Quest’ultima e costituito da una placca B collegata ad una batteria e con un foro del
diametro di 1,92 cm, chiuso da un sottile foglio di alluminio, e da una scatola piatta in ottone
A il cui diametro ¢ di 2,5c¢m e la cui apertura ruotata verso il basso e chiusa da un foglio di
alluminio simile al primo; la scatola A e collegata all’elettrometro. La sorgente si trova ad
una distanza di 3,5¢m dalla camera a ionizzazione; vi € una piccola coppetta di vetro attivata
dall’emanazione del radio. Si stabilisce un campo magnetico in tutta la regione occupata dallo
strumento; ¢ parallelo ai piatti e devia i raggi B del radio C e riconduce gli elettroni lenti emessi
dalle superfici di alluminio al loro punto di partenza. Il vuoto e il migliore possibile, malgrado
cio la corrente e sempre piu intensa quando il potenziale di B e positivo che quando e negativo.
La media delle correnti i e iy, ottenute con valori del potenziale uguali e opposti, misura la
corrente di carica i dovuta ai raggi a. I valori di i; e i sono indipendenti dall'intensita del

MO0 wers, Phys. Zeit., 1906,

141 Agchkinass, Phys. Zeit., 1907.

142Moulin7 Le Radium, 1907.

143Greinacher, Deutsche phys, Gesell., 1909.
144R ytherford e Geiger, Jarhbuch. d. Rad., 1908.
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campo elettrico quando il potenziale del piatto B varia tra 2 e 8 volt; la media e indipendente
dal valore di campo magnetico, se questo ¢ molto intenso. Il rapporto tra il numero dei raggi
ricevuti nello strumento di misura e quello dei raggi emessi e calcolato in base alle dimensioni
geometriche, supponendo ’emissione dei raggi uniforme in tutte le direzioni.

Se si e confrontato I'irraggiamento della coppetta attiva con quello dell’ampolla contenente
una quantita nota di radio in equilibrio radioattivo, si puo dedurre dalla misura della corrente i
il valore della carica emessa nell'unita di tempo sotto forma di raggi o dal radio C che si trova
in equilibrio radioattivo con un grammo di radio. Il valore cosi calcolato e di 31,6u.e.s.. In base
alla teoria, la carica emessa nell'unita di tempo con i raggi o di un grammo di radio al minimo
di attivita avrebbe pure lo stesso valore; questo valore e superiore a quello precedentemente
trovato.

Per spiegare la perdita del potere ionizzante per una particella o la cui velocita e al di sotto
della velocita critica, M. J. J. Thomson'* ha supposto che una particella che ha raggiunto
questa velocita si trova scaricata da un elettrone che si unisce ad essa; al contrario, finché la
velocita e superiore a una certa velocita minima, I’energia cinetica della particella e sufficiente
perché la particella e ’elettrone possano sfuggire alla loro mutua attrazione. Con questa ipotesi
la carica delle particelle & non puo essere osservata oltre il loro cammino misurato con il metodo
della ionizzazione.

M. Duane!®® ha svolto esperienze per decidere se la carica dei raggi o scompare contem-
poraneamente al potere ionizzante. La sorgente dei raggi era costituita da radio al minino di
attivita, in strati il piu piccoli possibile. Lo strumento utilizzato ¢ un contenitore cilindrico in
ottone il cui fondo ha un foro circolare di diametro 1,8 cm; questo foro ¢ chiuso da una lamina
di mica molto sottile (2mg per centimetro quadrato di superficie) sostenuta da una griglia di fili
di rame. Una piastra posta di fronte alla lamina di mica riceve i raggi che I’hanno attraversata
e funge da elettrodo collegato all’elettrometro, mentre la tela metallica puo essere portata ad
un potenziale elevato. Per costruire la curva di ionizzazione si canalizzano i raggi del radio
per mezzo di un diaframma a tubo, in modo da utilizzare solo i raggi normali e si misura la
corrente di saturazione tra la tela e l’elettrodo per diverse distanze del radio dalla lamina di
mica. La curva I (fig. 135) mostra la quasi totalita della ionizzazione all'interno del contenitore
cessa quando il radio dista piu di 2cm dalla finestra, essendo la corrente molto debole osservata
ad una distanza maggiore dovuta alla presenza di un resto di emanazione e di radioattivita
indotta.

Fig. 133
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Per misurare la carica dei raggi si produce un buon vuoto e si stabilisce un campo mag-
netico parallelo all’elettrodo, per sopprimere l'effetto degli elettroni lenti emessi dalla finestra

1457 7, Thomson, Conduction of Electricity through gases.
146Duane7 Comptes rendus, 1908.
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e dall’elettrodo. Si misura la carica apportata alla piastra dai raggi o, senza canalizzarli e
impiegando una maggiore quantita di radio. Si verifica che nessuna corrente di ionizzazione
apprezzabile esista nel contenitore constatando che, stabilito il campo magnetico, si puo sta-
bilire una differenza di potenziale di qualche volt tra la finestra e l'elettrodo senza modificare
I'intensita della corrente. La curva Il (fig. 135) rappresenta la corrente di carica dovuta ai raggi.
Questa corrente e sensibilmente soppressa quando il radio si trova a oltre 2c¢m dalla finestra.
La carica delle particelle & e il loro potere ionizzante si ferma all’incirca nello stesso punto. 11
cammino misurato dalla carica e forse un poco minore di quello misurato dal potere ionizzante,
ma la differenza e, in tutti i casi, molto piccola.

Cosl per una particella & che ha perso il suo potere ionizzante, la carica non puo essere
decelerata. Abbiamo visto d’altronde che una tale particella non puo piu agire su una lastra
sensibile o su uno schermo fosforescente, e vedremo che essa ha perso anche il suo potere di
produrre raggi secondari. Una particella & che raggiunge la velocita critica ha quindi perso
tutte le proprieta che la distinguono dai comuni atomi gassosi.

E facile rendersi conto che un atomo leggero, ad esempio uno di elio, lanciato nell’aria con
ipotesi ammessi nella teoria cinetica, si troverebbe molto rapidamente arrestato nel suo moto
rettilineo, la sua energia cinetica sarebbe ridotta a quella corrispondente all’agitazione termica.
Si puo prevedere che in queste condizioni il percorso del proiettile sarebbe solo una piccola
frazione di quello realmente osservato per una particella ¢; infatti, da una parte, il proiettile
sara fortemente deviato dalla sua direzione iniziale dai primi urti; dall’altra, la sua velocita sara
ridotta alla velocita media di agitazione termica dopo un piccolo numero di urti.

Due punti di vista differenti sono esaminati nella teoria cinetica: 1° le molecole si possono
assimilare a sfere perfettamente elastiche; 2° si suppone che le molecole esercitino tra loro forze
centrali funzioni della distanza; Maxwell ha particolarmente sviluppato il caso on cui la forza e
una repulsione che varia inversamente alla quinta potenza della distanza.

Nella prima ipotesi si evidenzia dapprima che, essendo la massa di una particella o piu
piccola di quella di una molecola d’aria, una particella a che subisce un urto centrale si trova
necessariamente respinta all’indietro. Se l'urto non e centrale, la deviazione ¢ minore; si puo
calcolare la deviazione media che corrisponde ai diversi urti possibili. Se m ¢ la massa di una

. . P . 5 . . . . N T 2M—
particella & e M quella di una molecola d’aria, I'angolo di deviazione medio ¢ ¢ uguale a 7 =5

quando M >m e a %% quando M < m. Si vede che, per una particella @ che si sposta nell’aria
(M =30 circa, m =4), la prima formula da una deviazione media vicina a 90°, di modo che, con
tutta probabilita, la particella deve essere respinta di lato dal primo urto, cioe dopo un cammino
dell’ordine di 1073 cm. Si & puri sicuri che ogni urto determina una riduzione significativa di
velocita; cosl quattro urti centrali contro delle molecole di aria basterebbero per ridurre della
meta la velocita di una particelle @ del radio C. I risultati indicati sono ottenuti considerando
la velocita delle molecole di aria come trascurabile rispetto a quelle delle particelle c.

La seconda ipotesi ¢ stata esaminata da M. J. J. Thomson'*"; essa porta a conclusioni
analoghe a quelle che discendono dall’ipotesi di urti elastici.

Sembra quindi necessario ammettere che gli urti di una particella o contro le molecole di un
gas non sono dello stesso tipo di quelli considerati nella teoria cinetica. M. J. J. Thomson indica
che la differenza potrebbe essere attribuibile alla carica della particella; la carica sembrerebbe
piuttosto dover costituire un ostacolo al movimento, a causa dell’attrazione elettrostatica pre-
sente tra la particella carica e le molecole; ma il calcolo mostra che la perturbazione risultante
¢ molto poco importante quando ’energia cinetica della particella ¢ assai grande. Non sembra
indispensabile ammettere che I'arresto derivi dalla perdita di carica, poiché se si puo supporre
che l'arresto si sia prodotto per un’altra ragione, la carica si trovera neutralizzata grazie alla
presenza di ioni nel gas. Si potrebbe immaginare che una particella @ che possiede una ve-
locita sufficiente attraversi le molecole che incontra, e che esiste una velocita limite al di sotto

1473 3, Thomson, Conduction of Electricity through gases.
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della quale questo fenomeno non si manifesta piti. In questa ipotesi la grandezza della veloc-
ita sarebbe la causa determinante del disaccordo tra il tipo di moto di una particella a e le
previsioni della teoria cinetica, di modo che un atomo di elio, lanciato con la stessa velocita,
potrebbe comportarsi allo stesso modo.

L’esperienza mostra che la stabilita del movimento della particella non ¢ assicurata fintanto
che l'energia rimane sufficientemente grande. Tutti gli incontri con una molecola di gas devono
determinare una perdita di energia della particella, soprattutto quando vi ¢ produzione di ioni;
il numero di ioni prodotti da una particella @ ¢ d’altra parte molto grande, e vi sono ragioni
per pensare che le molecole che subiscono la ionizzazione costituiscano la maggior parte delle
molecole incontrate.

1.34. Conteggio diretto delle particelle @. Misura della carica di una particella «a.
Valore della carica elementare.

La carica di una particella a e il numero di particelle emesse al secondo da un grammo di
radio sono costanti di grande importanza che e utile poter determinare in modo indipendente.
Si deve a MM. Rutherford e Geiger!*® un lavoro importante sul conteggio diretto delle particelle
.

Il principio del metodo ¢ il seguente: una particella o isolata produce lungo il suo cammino
nell’aria alla pressione atmosferica un numero di ioni molto grande ma insufficiente a produrre
un effetto rilevabile sull’elettrometro. Se la particella si sposta in aria a pressione ridotta in
una regione in cui esiste un campo elettrico intenso, ogni ione creato puo produrne altri, per il
fenomeno di ionizzazione per urto di ioni, scoperto e studiato da M. Townsend. L’effetto della
particella o cosi moltiplicato diviene osservabile.

Fiz, 136,
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Lo strumento impiegato era un lungo cilindro di vetro E (fig. 136) nel quale era posta
la sorgente radiante in G. questo tubo poteva essere collegato mediante un rubinetto F allo
strumento di misura. Quest’ultimo era costituito da un condensatore cilindrico le cui due basi
erano formate da tappi di ebanite; un filo B, posto assialmente, fungeva da elettrodo. In una
delle basi C era stuccato un tubo di vetro portante un pezzo metallico forato da una finestra
chiusa da una lamina in mica. Un tubo di caucciu collegava il tubo di vetro al rubinetto del
tubo E. La sorgente radiante era sostenuta da un cilindro di ferro spostabile entro il tubo per
mezzo di una calamita. Quando il rubinetto era aperto, i raggi « entravano dalla finestra nello
strumento di misura producendovi ioni. L’intensita dell’irraggiamento nel condensatore era
regolata in modo che solo qualche particella fosse raccolta al minuto. L’effetto di ogni particella
si traduceva in un impulso osservato all’elettrometro; questo era collegato a terra mediante una
resistenza ad aria ionizzata da una sostanza radioattiva e, dopo ogni impulso, ritornava a zero.
La camera a ionizzazione era lunga 20cm e del diametro di 1,7 c¢m; la pressione del gas (aria o
anidride carbonica) variava tra 2cm e 5cm di mercurio; la differenza di potenziale tra 'elettrodo
e il contenitore esterno era di 1200volt. 1l tubo E era lungo 450cm, e la finestra di mica aveva
un diametro di 1,5mm.

18R ytherford e Geiger, Phys. Zeit., 1909.
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La sorgente radiante era il radio C. Si attivava fortemente una piccola placca di metallo;
si aspettava che la rapida caduta iniziale della radioattivita indotta fosse terminata (il radio
A era allora eliminato); si confrontava l'irraggiamento penetrante nella placca con quello di
un’ampolla contenente una quantita nota di radio, si inseriva la sorgente e si faceva il vuoto nel
tubo E; si iniziava poi I'esperienza, e via via si controllava il valore dell’attivita della sorgente
utilizzando 1 raggi penetranti emessi all’esterno del tubo. Era necessario tener conto della
diminuzione dell’attivita in funzione del tempo.

Il numero di impulsi & proporzionale alla superficie della finestra, all'intensita della sorgente
e varia inversamente al quadrato della distanza; e indipendente dalla pressione e dalla natura del
gas nella camera a ionizzazione, cosi come dalla differenza di potenziale utilizzata. L’emissione
delle particelle avviene in modo uniforme in tutte le direzioni. Tutti questi punti sono stati
direttamente verificati sperimentalmente. Il numero di particelle emesse per unita di tempo
varia notevolmente, indicando cosi che la legge casuale interviene nel fenomeno di emissione
dell’irraggiamento. Conoscendo il valore medio del numero di particelle ricevute nell’unita di
tempo e I'angolo solido sotto il quale la superficie della finestra e vista dalla sorgente, si puo
dedurre facilmente il numero totale delle particelle emesse dalla sorgente. Si e cosi trovato

N =23,4-10'°

per il numero N di particelle & emesse in un secondo da una quantita di radio C che ¢ in
equilibrio con un grammo di radio. Questo numero ¢ supposto uguale a quello delle particelle
a emesse da un grammo di radio al minimo di attivita. Differisce notevolmente dal numero
indicato in precedenza.

Sostituendo la camera a ionizzazione con uno schermo al solfuro di zinco posto contro la
finestra, ci si e accertati che ogni particella & produce una scintillazione; le scintillazioni erano
osservate con un microscopio.

Si & potuto osservare con lo stesso metodo 'effetto delle particelle o dell’uranio, del torio e
dell’attinio, e sembra possibile mettere in evidenza 1’azione individuale di una particella .

Se le particelle o dei quattro fasci del radio sono in egual numero, il numero di particelle
emesse da un grammo di radio in equilibrio radioattivo per secondo & 13,6-10'°. Abbiamo
visto, d’altra parte, che nelle stesse condizioni si ottiene per il numero delle particelle B di
grande velocita 5,3-10' secondo M. Rutherford e 10'! secondo M. Makower. Il numero delle
particelle o e B emesse da un grammo di radio in equilibrio non sono quindi diversi come ordine
di grandezza.

Conoscendo il numero delle particelle emesse per secondo dal radio C che ¢ in equilibrio con
un grammo di radio e conoscendo inoltre la carica che accompagna queste particelle, si trova
per la carica di una particella ¢ il valore medio

e=9,3-10""%.e.s.

essendo i valori ottenuti nelle numerose esperienze compresi tra 8,7-10719 e 10,1-10719.

M. Rutherford ha ammesso che questo valore e doppio della carica elementare, e che il
valore di questa e, di conseguenza, maggiore di quello ammesso in base alle esperienze di M.
J.J. Thomson e di M. Wilson. Egli ha quindi proposto di adottare per la carica elementare
il valore 4,65-1019. Questo valore & in accordo con quello dedotto da M. Planck dalle leggi
dell’irraggiamento e con i risultati di alcune esperienze recenti.

La carica di una particella o del polonio ¢ stata misurata da M. Regener'®”. L’esperienza
consisteva nel misurare la carica positiva emessa da una lamina portante un deposito di polonio
in strato sottile, e nel contare il numero di particelle emesse nello stesso tempo nella lamina,
utilizzando le scintillazioni prodotti da queste particelle su uno schermo fosforescente. Il metodo
suppone quindi che ogni particelle o produca un punto luminoso.

149Regener, Acad. de Berlin., 1909.
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Confrontando il numero di particelle contate con il metodo elettrico con quelle osservate
mediante la scintillazione, quando la camera a ionizzazione e tolta e sostituita da uno scher-
mo fosforescente trasparente fissato all’estremita del tubo E in D. MM. Rutherford e Geiger
avevano trovato che il metodo ottico da un risultato inferiore di circa il 4% di quello fornito
dal metodo elettrico. La concordanza appare quindi buona, e si poteva sperare di migliorarla
ancora perfezionando le condizioni sperimentali. Per questo lo schermo al solfuro di zinco in-
collato e stato sostituito con lamine sottili ritagliate nella blenda naturale, nel diamante e bella
willemite. Le scintillazioni erano osservate per mezzo di un microscopio dotato di un obiettivo
a immersione, e le osservazioni iniziavano solo dopo una lunga permanenza all’oscurita. La
sorgente radiante si trovava in un tubo nel quale si faceva un vuoto perfetto, e ’angolo solido
comprendente i raggi utilizzati era definito da un diaframma, in modo che il numero dei punti
luminosi da contare fosse in medio di uno ogni due secondi. Il conteggio era fatto con un pro-
cedimento di registrazione e, per eliminare l'effetto delle oscillazioni del numero di particelle
irraggiate, si contavano in ogni serie di esperienze circa 5000 punti luminosi. Il dispositivo
sperimentale e rappresentato nella figura 137.

Modificando l'orientazione della lastra attiva P si puo studiare la ripartizione dell’irraggia-
mento lungo le direzioni che formano un angolo variabile con la normale alla lastra. Si trova
che, quando questo angolo varia da 0° a 87° (fig. 138), il numero delle scintillazioni rimane
costante; solo per un angolo superiore a 88° si manifesta una diminuzione rapida del numero
di particelle ricevute, ed e probabile che questo effetto sia attribuibile alle diseguaglianze della
superficie attiva. E legittimo, da cio, ammettere che ’emissione non varia con la direzione.

La carica emessa dalla lastra attiva sotto forma di raggi a era misurata per mezzo di un
dispositivo analogo a quello della figura 134, ma il cui recettore C non era chiuso da una lamina
di alluminio sottile. Gli elettroni lenti emessi dal polonio e dal recettore erano ricondotti alle
superfici di emissione con I'impiego di un campo magnetico. Era stato realizzato un vuoto il
piu perfetto possibile per ridurre la ionizzazione del gas residuo. La corrente di ionizzazione era
solo una frazione del 3% circa della corrente di carica dovuta ai raggi c.
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I risultati di numerose serie di esperienze hanno dato, per il valore medio del numero di
particelle emesse al secondo dalla placca attiva, il numero 3,93 10 e per la carica emessa nello
stesso tempo il valore 0,000377 u.e.s.; da cui per la carica e di una particella «,

e=9,58-10""y.e.s.

Questo valore e in buon accordo con i risultati di MM. Rutherford e Geiger.

Se la particella o porta la doppia carica elementare, il valore ey di quest’ultima e probabil-
mente circa

eo=4,7- 1070y e.s.

Adottando il numero 4,7-107'9 per la carica elementare, si prendera 2,7-10' per il numero
di molecole di un gas contenuto in 1¢m> di volume in condizioni di temperatura e di pressione
normali; la massa di un atomo sara 1,6-1072' g e il numero di molecole in un grammo-mole
sard 6,1-10%3.

Risulta inoltre, dal valore del rapporto -, che la massa calcolata per una particella o ¢ assai
poco diversa da quella di un atomo di elio, e che I'identita delle particelle & con gli atomi di
elio ¢ cosl confermata.

Dall’insieme delle belle esperienze di M. Rutherford e dei suoi collaboratori, la natura della
particella & sembra definitivamente stabilita.

1.35. Volume dell’emanazione in equilibrio con un grammo di radio. Velocita di
produzione di elio dal radio

Partendo dai dati numerici che risultano dalle esperienze di M. Rutherford, si possono fare
le seguenti considerazioni:

Se un atomo di radio, disintegrandosi, emette una sola particella & e un solo atomo di
emanazione, allora il numero degli atomi di emanazione emessi per secondo per grammo di
radio ¢ uguale a 3,4-10'°, e il numero degli atomi di elio formati per secondo & 3,4- 100 per
un grammo di radio in equilibrio radioattivo.

Il numero di atomi di emanazione in equilibrio radioattivo con un grammo di radio ¢ quindi
uguale a 3,4-10'0 x 6, dove 6 ¢ la vita media dell’emanazione, uguale a 4,83-10°s. Il volume
occupato da questi atomi e rappresentato dalla formula

3,4-10'19x 4,82-10°
2,7-101

cem® = 0,6mm’
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Questo numero e molto vicino a quello che risulta dalle determinazioni sperimentali.

.1010 .y
%cmz’, e clo porta a

un volume di 0,43 mm?> per giorno e a un volume di 158mm> per anno e per grammo di radio;
questo valore e in accordo con i risultati sperimentali.

Il volume occupato dall’elio prodotto in un secondo e uguale a

1.36. Numero di ioni prodotti da una particella o lungo il suo cammino

Se si conosce la corrente di saturazione i, prodotta in una camera a ionizzazione dall’emis-
sione nell’unita di tempo di un numero noto n di particelle & che sono completamente assorbite
dal gas, si puo dedurre il numero di ioni N generati da una sola particella. Quando 1’esperienza
e eseguita con sale di radio, e necessario che questo sia utilizzato in strati molto sottili, di modo
che 'assorbimento delle particelle a nel sale possa essere considerato trascurabile.

Siano i il valore della corrente di saturazione e eq la carica di uno ione. Si trova

N=_"
neg

Una determinazione approssimata fatta da M. Rutherford ha indicato che il numero di ioni
prodotti da una particella a del radio al minimo di attivita (cammino di 3,5¢m) e di circa
120000.

Uno studio piu preciso ¢ stato svolto da M. Geiger'*” che ha determinato la ionizzazione
totale a pressione ridotta per diversi tratti del cammino dei raggi a del radio C; ¢ facile, cosi
facendo, ottenere la corrente di saturazione, mentre utilizzando i raggi a a pressione atmosferica,
e spesso difficile ottener questo risultato. La quantita di radio C era valutata dalla misura
dell’irraggiamento v, e si conosceva, di conseguenza, il numero di particelle @ emesse per unita
di tempo.

Un fascio molto stretto di raggi paralleli emessi dalla sorgente R e limitato dal diaframma
K (fig. 139) attraversava una finestra in mica molto sottile ed era ammesso nella camera a
ionizzazione formata dai piatti B e C; il piatto A serviva da piatto di guardia; grazie alla sua
presenza gli ioni prodotti tra B e C erano i soli raccolti dal piatto B collegato all’elettrometro.
Per eseguire una serie di esperienze si faceva variare la pressione del gas nello strumento; ad
una pressione determinata, si utilizzava una parte del cammino delle particelle corrispondente
ad una parte pure determinata e molto piccola del cammino in aria a pressione atmosferica. La
posizione di quest’ultima parte era calcolata ammettendo che il cammino varia inversamente
alla pressione. Per studiare la parte iniziale del cammino sulla lunghezza di 1cm, si poneva la
sostanza attiva al centro di una camera a ionizzazione sferica nella quale veniva fatta variare
la pressione; si constata che, per le basse pressioni, la ionizzazione varia proporzionalmente
alla pressione, cio che indica che in questa regione il potere ionizzante della particella rimane

costante.
B i.Jle_h»—f S

=Y —p— -k

|

150

150Geiger7 Le Radium, 1909.
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Il potere ionizzante medio di un fascio di raggi « del radio C in diversi punti del cammino
e indicato nella Tabella seguente, i cui valori si riferiscono all’aria alla temperatura di 12° e a
pressione atmosferica:

Cammino in Toni per millimetro e
centimetri per particella
1 2250
2 2300
3 2400
4 2800
5 3600
6 5500
6,5 7600
7 4000

Questi stessi risultati sono rappresentati nella figura 140. La scala scelta e tale che ogni
centimetro quadrato rappresenti 10* ioni.

Il numero di ioni rapportato ad una particella del radio C ¢ determinato dall’area compresa
tra la curva di ionizzazione e gli assi. Questo numero & uguale a 2,37-10°, ammettendo che la
carica di uno ione valga 4,65-1079y.e.s

Il numero di ioni prodotti dalle particelle @ emesse da altre sostanze ¢ stato calcolato
ammettendo che la curva di ionizzazione corrispondente si sovrapponga a quella ottenuta per i
raggi o del radio C a partire dal termine del cammino.
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Questi numeri sono indicati nella Tabella seguente!:
Percorso a in cm Numero N di E
ioni prodotti a
Radio 3,50 1,53-10° 4,37-10*
Emanazione 4,23 1,74-10° 4,11-10%
Radio A 4,83 1,87-10° 3,87-10%
Radio B 7,06 2,37-10° 3,36-10%
Radio C 3,86 1,62-10° 4,19-10*

Si vede che il rapporto %’ decresce al crescere del cammino.

Dai risultati indicati si puo calcolare che la corrente di saturazione _# ottenuta con un
grammo di radio al minimo di attivita distribuito in uno strato molto sottile su una lamina, in
modo che la meta delle particelle emesse sia assorbita nel gas, vale

7 =1,21-10u.e.5

Questo risultato puo fungere da dosaggio di piccole quantita di radio.

Se si ammette che i numeri delle particelle @ emesse nei diversi fasci sono gli stessi, si
puo calcolare il rapporto tra la ionizzazione totale, ottenuta con una data quantita di radio in
equilibrio radioattivo, e la ionizzazione ottenuta con la stessa quantita di radio al minimo di

s . . 1,53+41,744+1,8742,37 _
attivita; questo rapporto deve infatti essere uguale a 153 =4.9.

Una determinazione sperimentale dello stesso rapporto ¢ stata fatta da M. Boltwood?

nel modo seguente: si misurava 'attivita iniziale di un sale radifero in strato molto sottile (al
minimo di attivita); si lasciava questo sale in un contenitore chiuso e a secco per un mese; al
termine il sale conteneva solo il 70% della quantita di emanazione che sarebbe rimasta se fosse
stata completamente bloccata. Si misurava 'attivita limite del sale e si faceva la correlazione
relativa all’emanazione che era sfuggita. Il rapporto cosi trovato tra l'attivita limite e quella
iniziale era uguale a 5,6.

E quindi probabile che le particelle @ dei diversi fasci siano in numero uguale. Le misure
devono essere fatte avendo cura che i raggi a di tutti i cammini siano completamente assorbiti
in aria.

Il numero di ioni prodotti in media in aria per particella o, nella regione del cammino che
corrisponde al massimo della ionizzazione. ¢ uguale a 76000 per centimetro, alla pressione e
temperatura ordinarie. In queste condizioni di temperatura e di pressione il percorso medio
di una molecola d’aria ¢ di circa 107> cm. Il cammino medio di una particella ¢ in aria deve
essere maggiore perché la particella e probabilmente pit piccola di una molecola d’aria, e poiché
la sua velocita ¢ molto grande rispetto a quella delle molecole d’aria; per quest’ultimo motivo
il cammino medio deve essere accresciuto nel rapporto v/2. Se si ammette che il cammino
medio ¢ circa 1,4-1073¢m, il numero di molecole incontrate sulla lunghezza di lem & circa
70000, e questo numero ¢ dello stesso ordine di grandezza di quello indicato dall’esperienza
per il numero di ioni prodotti. E difficile valutare esattamente il valore del cammino medio:
e tuttavia probabile che il massimo del potere ionizzante corrisponda alla ionizzazione di ogni
molecola incontrata.

L’energia persa da una particelle o del radio C lungo il suo percorso & circa 1,3- 107 erg;
il numero di ioni prodotti & curva 2,4-10°; se I'energia fosse interamente utilizzata per la
produzione di ioni, il dispendio di energia per molecola ionizzata sarebbe di circa 0,5-10710erg.
Questo valore costituisce quindi un limite superiore all’energia necessaria per la ionizzazione di
una molecola d’aria.

1511 resattezza di questi numeri puo trovarsi limitata a causa dell’impiego dell’idrogeno al posto dell’aria
nella camera a ionizzazione. La forma della curva di ionizzazione nell’idrogeno &, infatti, un poco diversa da
quella in aria.

152B]twood, Phys. Zeit., 1906.
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1.37. Produzione di raggi secondari da parte dei raggi a. Diffusione dei raggi o

Quando i raggi o attraversano la materia, non si osserva né una significativa diffusione,
né una produzione apprezzabile di raggi secondari, come risultava dalle prime esperienze di H.
Becquerel a tale proposito. Queste esperienze erano eseguite con il metodo radiografico, e ci si
potrebbe chiedere se non si potrebbe osservare una produzione di raggi secondari operando in
modo diverso.

Ho cercato di mettere in evidenza una trasformazione dei raggi del polonio, impiegando il
metodo dell'interposizione di schermi'®®: due schermi sovrapposti Eje E, erano attraversati dai
raggi; l'ordine di attraversamento deve essere indifferente, se il passaggio attraverso schermi
non modifica i raggi; se, al contrario, ogni schermo li modifica trasmettendoli, I'ordine degli
schermi non ¢ piu indifferente. Se, per esempio, i raggi si trasformano in raggi pit assorbibili
attraversando del piombo, e I’alluminio non produce un effetto analogo con la stessa importanza,
allora il sistema piombo-alluminio apparira piu opaco del sistema alluminio-piombo; & quanto
avviene per i raggi Rontgen.

L’esperienza indica che questo fenomeno si produce con i raggi del polonio. Lo strumento
impiegato era quello della figura 119. Il polonio era posto in un contenitore CCCC e gli schermi
assorbenti, necessariamente molto sottili, erano posti sulla tela metallica T.

Schermi impiegati Spessore (mm) Corrente osservata

Alluminio 0,01

Ottone 0,005 17,9
Ottone 0,005 6.7
Alluminio 0,01 ’
Alluminio 0,01

Stagno 0,005 150
Stagno 0,005

Alluminio 0,01 125
Stagno 0,005

Ottone 0,005 13,9
Ottone 0,005 4.4
Stagno 0,005 ’

I risultati ottenuti provano che lirraggiamento ¢ modificato attraversando uno schermo
solido e sono in accordo con le esperienze nelle quali, di due lamine metalliche identiche e
sovrapposte, la prima si mostra meno assorbente della successiva. E probabile che 'azione
trasformatrice di uno schermo sia tanto maggiore quanto questo schermo e piu lontano dalla
sorgente.

Sembra possibile spiegare queste esperienze con la produzione sulle facce degli schermi di
raggi secondari la cui natura e quantita sarebbe variabile con il tipo di schermo. Tuttavia,
le ricerche fatte successivamente hanno mostrato che non si puo evidenziare la produzione di
tali raggi, né con l'effetto ionizzante, né con quello radiografico. Questo fatto risulta molto
chiaramente dalle seguenti esperienze'®: i raggi emessi dalla sorgente attiva (fig. 123, II)
dovuti al polonio in strato molto sottile, attraversano un diaframma composto di una serie di
tubi sovrapposti e sono poi ricevuti in una camera a ionizzazione stretta, formata da una tela
metallica collegata alla batteria e un piatto posto al di sopra e collegato all’elettrometro. Il
piatto poteva essere tolto e sostituito da altri aventi esattamente la stessa forma, ma di materiali
diversi: alluminio, rame, zinco, ottone; lo strumento era costruito con sufficiente precisione
tanto da non apportare modifiche nella forma della camera a ionizzazione. Si costruiva la
curva di ionizzazione dei raggi del polonio per ogni piatto; le curve ottenute sono esattamente
sovrapponibili, e non ¢ osservabile alcune influenza del metallo frapposto. Lo stesso risultato si

153Madame Curie, Tesi di dottorato, Paris, 1903.
1547 attes: Le Radium, 1908.
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ottiene sostituendo il piatto superiore con una tela metallica tesa collegata all’elettrometro sulla
quale si pongono dei fogli metallici molto sottili di diverso materiale: alluminio, zinco, piombo.
Se i raggi o del polonio incontrando gli schermi producessero raggi secondari molto assorbibili in
aria e dotati di potere ionizzante, il dispositivo illustrato dovrebbe essere particolarmente adatto
ad evidenziare l'effetto di tali raggi, poiché il potere ionizzante dei raggi o sarebbe utilizzato
solo lungo un piccolo cammino (profondita della camera a ionizzazione 0,5mm). Si puo quindi
concludere che non esiste alcun effetto metallo, accompagnato da ionizzazione, dovuto ai raggi
.

Altre esperienze sono state eseguite con il metodo radiografico. Uno stretto fascio di raggi
del polonio, limitato da due fenditure simili e parallele poste una sopra l’altra, incontrava
una lastra fotografica inclinata il cui bordo orizzontale era perpendicolare alla direzione delle
fenditure; questa lastra si appoggiava su una parete divisoria orizzontale, il cui bordo estremo
orizzontale e perpendicolare alle fenditure si trovava al di sopra della loro meta. Questo bordo
avrebbe potuto essere la sede di una emissione secondaria, e in questo caso la parte superiore
dell'immagine prodotta dai raggi diretti avrebbe potuto essere circondata da un alone diffuso.
Le esperienze erano fatte sia a pressione atmosferica sia a una pressione inferiore a quella di
1 mm di mercurio; in nessun caso si e osservata la minima traccia di quanto atteso.

Sembra quindi ben stabilito che i raggi @ non producano raggi secondari dotati di potere
ionizzante e capaci di impressionare lastre fotografiche. In compenso alcune esperienze sono
favorevoli all’esistenza di un irraggiamento secondario lento di tipo B; questo irraggiamento
si puo evidenziare solo tramite la carica che trasporta. M. Logeman ha studiato la velocita
con la quale si carica un piatto metallico esposto ai raggi del polonio in un campo magneti-
co': questa velocitd dipende dal tipo di metallo impiegato sul piatto. Nelle esperienze di M.
Moulin'®®, i raggi del polonio attraversavano una tela metallica collegata a terra, e penetravano
poi in un condensatore, formato da una tela collegata a una batteria e un piatto collegato
all’elettrometro. Portando il polonio a un potenziale positivo elevato, per impedire ’emissione
di elettricita negativa la corrente ottenuta nel condensatore dipende dal verso del campo. Nei
due casi 'elettrometro raccoglie elettricita positiva, ma la velocita di carica ¢ maggiore quando
il piatto collegato all’elettrometro e carico negativamente; in questo caso, infatti, vi ¢ emissione
secondaria di elettricita negativa dal piatto sotto l'effetto dei raggi a che lo colpiscono, mentre
nel caso contrario, questi raggi non possono lasciare il piatto se la differenza di potenziale tra
il piatto e la tela e sufficiente. La differenza di potenziale che basta a fermare I’emissione sec-
ondaria ¢ da 10 a 15 volt, e si puo quindi concludere che i raggi secondari hanno una velocita
insufficiente per poter ionizzare il gas. Nelle stesse esperienze si e evidenziata ’emissione da
parte del polonio di raggi B la cui velocita sembra superiore a 10° <75 la frazione di questi raggi
e probabilmente piccola. Un debole campo magnetico basta a riportare i raggi secondari sul
piatto che li emette; un campo magnetico piu intenso € necessario per riportare tutti i raggi
B del polonio alla sorgente; per un campo magnetico sufficiente, la carica ricevuto dal piatto
collegato all’elettrometro ¢ dovuta ai soli raggi «.

Le esperienze relative all’effetto di inversione degli schermi non si possono quindi interpretare
con una emissione di raggi secondari, e si tratta, di conseguenza, di un effetto sui raggi primari.
Si e proposto di spiegare il fenomeno, sia con la variazione del potere assorbente di uno schermo
con la velocita dei raggi'®?, 1%, sia con la diffusione dei raggi o al passaggio degli schermi®®”.

Gli effetti dell’inversione degli schermi ottenuto con i diversi osservatori che utilizzano raggi
normali agli schermi sono molto piu piccoli di quelli ottenuti da M. Curie; ¢ quindi probabile
che il fenomeno cresca molto quando si utilizzano raggi obliqui. In questa caso una inversione

155Logemam, Proc. Roy. Soc., 1908.
156Moulin7 Le Radium, 1907.
157Meyer7 Phys. Zeit., 1906.
158Bragg7 Phil. Mag., 1907.

159K ycera e Masek, Phys. Zeit., 1906.



1.37. PRODUZIONE DI RAGGI SECONDARI DA PARTE DEI RAGGI a. DIFFUSIONE DEI RAGGI a 109

dell’ordine degli schermi puo produrre un grande cambiamento nell’intensita dei raggi che at-
traversano, e cio sia con uno strato radiante spesso sia uno molto sottile. Ecco i risultati di
qualche esperienza eseguita con 'utilizzo di raggi da tutte le direzioni, e con un doppio schermo
posto ad una distanza di 6mm dalla sostanza attiva'6?.

Tipo di schermo in strato spesso in strato sottile
Stagno-ottone 95,6 21,2
Ottone-Stagno 38,5 9.3
Alluminio-Rame 72,6 14,4
Rame-Alluminio 59,2 12,5
Alluminio-Argento 79,0 21,2
Argento-Alluminio 56,9 18,0
Alluminio-Platino 117 32,4
Platino-Alluminio 94 27,6

La variazione del potere di arresto degli schermi con il tipo e lo spessore della materia gia
attraversata e ancora poco noto, e tenendo conto di questa variazione non e facile calcolare
leffetto di un inversione dell’ordine degli schermi per raggi emessi in tutte le direzioni. E
tuttavia probabile che sia questa la causa principale delle differenza osservate; la diffusione
dei raggi o che attraversano normalmente uno schermo sottile ¢ molto piccola, ma deve essere
molto piu importante per i raggi obliqui allo schermo che attraversano uno spessore di materia
maggiore.

M. Rutherford ha osservato che un fascio stretto di raggi o attraversanti uno strato di
mica sottile produce un’immagine fotografica meno ben definita che in assenza dello schermo,
e che la deviazione dei raggi per diffusione puo raggiungere 2 gradi. Per ottenere la stessa
deviazione con l’applicazione di un campo elettrico normale al raggio, lungo un cammino di
pari lunghezza, bisognerebbe impiegare un campo con una intensita uguale a 100 milioni di
volt per centimetro'®!, e ci si pud cosi fare un’idea della grandezza dei campi elettrici prodotti
dagli atomi.

Le esperienze seguenti indicano pure una diffusione dei raggi o¢. La ionizzazione prodotta dai
raggi & misurata dopo il loro passaggio attraverso due griglie sovrapposte!%?; queste griglie sono
simili a quelle che fungono da diaframmi per la costruzione della curva di ionizzazione. Si osserva
il rapporto tra le correnti ottenute con un solo diaframma o con due diaframmi sovrapposti, sia
ricoprendo il primo diaframma con uno schermo, sia eliminando questo diaframma. Il rapporto
non ¢ lo stesso in tutti i due casi, e si constata cosi un effetto di diffusione che aumenta con il
peso atomico del metallo impiegato per lo schermo.

Uno studio pit preciso della diffusione dei raggi o & stato fatto da M. Geiger!%3. Un fascio
collimato di raggi o, uscente da una sorgente di piccole dimensioni e limitato da un diaframma
circolare, era ricevuto su uno schermo al solfuro di zinco sul quale produceva una macchia di
scintillazioni ben limitata, essendo ’esperienza fatta nel vuoto. Ricoprendo il diaframma con
un sottile schermo metallico, si constatava che le scintillazioni si trovavano distribuite su una
superficie piu grande. La densita delle scintillazioni era decrescente dal centro verso il bordo;
la si determinava contando per mezzo di un microscopio il numero di scintillazioni per unita di
tempo e di superficie, a differenti distanze r dal centro. Il numero delle particelle che hanno
subito una deviazione angolare uguale a {, dove s ¢ la distanza tra schermo fosforescente e
diaframma, ¢ misurata dalla quantita 27wrn; questa quantita passa per un massimo per un certo
valore di r; I'angolo di deviazione corrispondente era considerato come 1’angolo di dispersione
piu probabile per le particelle @ di una determinata velocita attraversano lo schermo utilizzato.
Si trovava, per esempio, che per i raggi o del radio C attraversanti un foglio d’oro di spessore

160Lattés, Le Radium, 1908.
161Rutherf0rd, Phil. Mag., 1906.
1620\ 1le Meitner, Phys. Zeit., 1907.
163@:eiger7 Proc. Roy. Soc., 1910.
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equivalente a 1c¢m d’aria, questo angolo @ era uguale a 2,1°. L’esperienza mostra che 1’ango-
lo ¢ cresce rapidamente quando la velocita dei raggi diminuisce; varia approssimativamente
in proporzione inversa del cubo della velocita. E all’incirca proporzionale allo spessore dello
schermo, salvo per spessori molto piccoli, per i quali 'aumento ¢ meno rapido. Ammettendo
che il diametro di un atomo & circa 2- 1078, M. Geiger ha dedotto dalle sue misure che il valore
dell’angolo ¢ per un atomo d’oro e circa 0,005°.

Il valore di @ per una lamina metallica, per la quale lo spessore d’aria equivalente ¢ 1cm, e
stato chiamato coefficiente di dispersione. Questo coefficiente aumenta con il peso atomico del
metallo.

La riflessione diffusa dei raggi « ¢ stata constatata da MM. Geiger e Marsden'%? osservando
i raggi mediante le scintillazioni prodotte su uno schermo di solfuro di zinco; il dispositivo speri-
mentale, analogo a quello utilizzato per lo studio dei raggi secondari dei raggi B € rappresentato
nella figura 141. La sorgente radiante era costituita dal deposito attivo del radio portato da
un piccolo piatto A; il radiatore R rifletteva alcune delle particelle o ricevute sullo schermo fos-
forescente S che si osserva al microscopio. Le particelle riflesse sono rinviate indifferentemente
in tutte le direzioni, e il rapporto tra il numero delle particelle rinviate e quello delle particelle
ricevute e stato trovato uguale a ﬁ per un riflettore in platino. Si e constatato che il fenomeno
di riflessione diffusa assume un’importanza maggiore quando l'incidenza & rasente.

Fiz. 141,

N

m <

La riflessione per diffusione e un effetto di volume. Il numero di particelle respinte cresce
con lo spessore del radiatore fino ad un certo limite che e raggiunto per uno spessore molto
piccolo. Questo numero A dipende dal tipo di radiatore e aumenta con il peso atomico p di
questo; tuttavia il rapporto % diminuisce al crescere del peso atomico. Si € potuto constatare,
in assenza dell’intero riflettore, un effetto di dispersione delle particelle a da parte dell’aria
atmosferica.

M. Duane!® ha mostrato che la produzione dei raggi secondari (elettroni lenti) da parte
dei raggi o cessa al termine del loro cammino. Le misure erano fatte con il dispositivo che era
servito per la misura del cammino per la carica trasportata. In assenza di campo magnetico
I’elettrodo raccoglie una corrente

i=a+s1—5
dove a e la corrente della carica positiva dei raggi a, s; la corrente dovuta all’emissione di
elettricita negativa dall’elettrodo; s, la corrente dovuta all’emissione di elettricita negativa da
parte della finestra. Si possono separare le correnti a, s, s mediante un campo elettrico e un
campo magnetico; quest’ultimo sopprime s; e s mentre il primo, secondo il suo verso, sopprime
s1 o sp. La ionizzazione del gas residuo era considerata come trascurabile. Facendo variare la
distanza della sorgente del gas radiante (radio al minimo di attivita), alla finestra, si constata

164Geiger e Marsden, Le Radium, 1909.
165Duane7 Comptes rendus, 1908.
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che la produzione di raggi secondari ¢ soppressa contemporaneamente alla carica dei raggi. Se
vi e una differenza, il cammino ¢ piu breve per la carica che per il potere di produrre raggi
secondari, ma, in tutti i casi, la differenza ¢ molto piccola.

RAGGI y

1.38. Scoperta dei raggi 7. Potere di penetrazione

La scoperta dei raggi 7 ¢ dovuta a M. Villard!® che fu il primo ad osservare che il radio

emette raggi molto penetranti non deviati in un campo magnetico. Nelle esperienze di M.
Villard, un fascio di raggi del radio sottoposti all’azione di un campo magnetico era ricevuto
molto obliquamente su una serie di lastre fotografiche. Il fascio non deviabile e penetrante y
attraversava tutte le lastre senza diffusione e lasciava la propria traccia su ognuna di esse. 1l
fascio deviato B produceva un’immagine solo sulla prima lastra; questo fascio non appariva
quindi contenere raggi di grande penetrazione.

La scoperta di M. Villard & stata confermata da Becquerel'®”. P. Curie ha osservato nelle
sue esperienze che il fascio dei raggi penetranti del radio analizzato a grande distanza dalla
sorgente contiene circa il 10% di raggi non deviati dal campo magnetico. La presenza del 90%
di raggi deviati dal campo sembrava in contraddizione con i risultati di M. Villard. Tuttavia
questo disaccordo si spiega con le proprieta dei raggi . Nelle esperienze di M. Villard, i
raggi deviabili e penetranti B non impressionano le lastre fotografiche poste dopo la prima,
poiché sono in gran parte diffusi in tutte le direzioni dal primo ostacolo solido incontrato e
non formano piu un fascio. Nelle esperienze di P. Curie, i raggi emessi dal radio e trasmessi
dal vetro dell’ampolla erano pure probabilmente diffusi dal vetro, ma I’ampolla essendo molto
piccola, funzionava allora come una sorgente di raggi deviabili  partenti dalla superficie, e si
sono potuti osservare questi ultimi fino ad una grande distanza dall’ampolla.

I raggi ¥ del radio sono estremamente penetranti; con una sorgente sufficientemente intensa
si puo osservare 'effetto ionizzante di questi raggi attraverso spessori di metallo di 20 o 30cm.
L’azione dei raggi ¥ su uno schermo al platinocianuro di bario si puo facilmente osservare at-
traverso corpi umani. [ raggi trasmessi da uno spessore di piombo uguale a 1cm si possono
considerare come tutti appartenenti alla specie 7. Possono essere osservati con il metodo elet-
trico nel modo seguente: un elettroscopio ¢ posto su una lastra di piombo di grandi dimensioni
e dello spessore di qualche millimetro; la materia attiva e posta sotto 1’elettroscopio. Si misura
dapprima la velocita di scarica in assenza della materia attiva; poi si misura questa stessa ve-
locita in presenza della materia attiva e con l'interposizione di schermi di spessore variabile tra
la materia attiva e l'elettroscopio. Si e pure utilizzato per ricerche di questo tipo una camera
a ionizzazione a piatti paralleli verticali; gli schermi erano posti orizzontalmente sopra la cam-
era, tra questa e la materia attiva. Con uno strumento sensibile si possono osservare i raggi y
prodotti dall’'uranio e dal torio.

La curva rappresentata in figura 142 indica la variazione dell’assorbimento con lo spessore,
usando il piombo come materiale assorbente!%®.

166Vi11a1rd7 Comptes rendus, 1900.
167Becquerel, Comptes rendus, 1900.
168\[c Clelland, Phil. Mag., 1904.
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L’assorbimento é relativamente alto per gli spessori di piombo inferiori a 4mm; poi la dimin-
uzione dell’irraggiamento diviene molto piu lenta, e si ammette che essa caratterizza allora i
raggl v.

Il potere di penetrazione dei raggi y e stato oggetto di numerose ricerche. Si e trovato, piu
spesso, che il coefficiente di assorbimento diminuisce al crescere dello spessore della materia
attraversata. Inoltre, il coefficiente u € molto approssimativamente proporzionale alla densita
d della materia assorbente. Il potere di penetrazione dei raggi ¥ varia con 1’elemento dell’emet-
titore. L’aumento del potere di penetrazione con lo spessore della materia attraversata e un
fatto noto per i raggi Rontgen.

Nelle Tabelle seguenti i coefficienti di assorbimento u indicati sono i coefficienti medi per
un aumento dato [ dello spessore dello schermo; essi sono calcolati applicando la formula A =
Aoe M.

La Tabella I contiene i valori dei coefficienti di assorbimento per i raggi y del radio e per
diversi materiali assorbenti. Gli schermi utilizzati erano preceduti da una lamina di piombo
spessa 8 mm, destinata ad assorbire completamente i raggi f:

Tabella I; u[Mc Clelland ']
[=2,5mm [=5mm [=10mm [=15mm

Platino 1,167

Mercurio 0,726 0,661 0,538 0,493
Piombo 0,641 0,563 0,480 0,440
Zinco 0,282 0,266 0,248 0,266
Alluminio 0,104 0,104 0,104 0,104
Vetro 0,087 0,087 0,087 0,087
Acqua 0,034 0,034 0,034 0,034

In queste esperienze, I’assorbimento in alluminio, nel vetro e nell’acqua erano troppo piccoli
per poter determinare con precisione la variazione di u con lo spessore attraversato.

Nella Tabella II si trovano riuniti i valori del rapporto % tra i coefficienti di assorbimento
contenuti nella Tabella I e la densita della materia assorbente. Si constata che per le sostanze
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assorbenti di piccola densita il rapporto e costante; per le sostanze piu dense il rapporto e
maggiore, ma tende verso lo stesso valore costante per schermi molto spessi.

Tabella I; %
[=2,5mm [=5mm [=10mm [=15mm
Platino 0,054 “ “ “
Mercurio 0,053 0,048 0,039 0,036
Piombo 0,056 0,049 0,042 0,037

Zinco 0,039 0,037 0,034 0,033
Alluminio 0,038 0,038 0,038 0,038
Vetro 0,034 0,034 0,034 0,034
Acqua 0,034 0,034 0,034 0,034

Ecco una Tabella comparativa dei risultati ottenuti da diversi sperimentatori per 1’assorbi-
mento dei raggi ¥ del radio per il piombo.

Tabella 111

Me Clelland'™ Eve'™
Spessore cm u Spessore cm U
Tra 0,8 e 1,05 0,64 Tra 0,64 e 1,21 0,57
“ 0,8 1,3 0,56 1,21 1,79 0,56
“ 0,8 1,8 0,48 1,79 2,36 0,46
“ 0,8 2,3 0,44 2,4 3,0 0,46
Tuomikoski' ™ Wigger!™
Spessore cm u Spessore cm i}

Tra 0,4 e 1,0 0,70 Tra 1,6 e 5 0,25
“ 1,0 2,2 0,58

“©o2,2 5,4 0,52 Soddy e Russell'™

“ 54 12,0 0,50 Spessore cm i}
“ 12,0 15,8 0,39 Tra 1 e 8,9 0,495
“ 15,8 18,0 0,25

I valori di u relativi, secondi diversi autori, per raggi attraversanti lo stesso spessore di piom-
bo, presentano divergenze assai grandi; i risultati ottenuti sembrano dipendere dal dispositivo
sperimentale impiegato. Il coefficiente di assorbimento p = 0,25, il minore tra quelli indicati,
corrisponde ad una riduzione della meta dell’intensita dell’irraggiamento su uno spessore di cir-
ca 2,8cm. Le osservazioni possono essere disturbate da effetti secondari prodotti sugli schermi.
E cosi che l'introduzione di una lamina di alluminio tra lo schermo di piombo e la camera a
ionizzazione puo avere l'effetto di accrescere la ionizzazione se lo spessore della lamina non e
troppo grande.

11 valore del rapporto % che e uguale a circa 0,035 per gli schermi spessi secondo la Tabella
IT & uguale a 0,02 secondo M. Wigger e a 0,04 secondo MM. Soddy e Russell.

Il potere di penetrazione dei raggi ¥y del radio, del torio e della pechblenda sono stati
confrontati da M. Eve che ha trovato in tutti i casi lo stesso coefficiente di assorbimento medio.

I raggi y dell’uranio sono pit assorbibili di quelli del radio e del torio. Questi raggi sembrano
omogenei. Il coefficiente di assorbimento medio per uno spessore di piombo di 0,64 cm secondo
M. Eve & u = 1,4. M.M. Soddy e Russell'”™ hanno studiato questi raggi con l'uranio X estratto
da 50kg di nitrato di uranio e avente una attivita relativamente molto grande; il coefficiente di
assorbimento che essi indicano per il piombo tra gli spessori 1ecm e 5cm ¢ u = 0,72, cioe molto
inferiore al numero precedente.

175Soddy e Russell, Phys. Zeit., 1909.



1.38. SCOPERTA DEI RAGGI y. POTERE DI PENETRAZIONE 114

Fiz. 143
N T
Soe sy
--'-L-_-_-‘
20 .l ]
e
2
g I
£
o Ly .
[
-
g . -"‘-\-___*_‘__{‘ﬂ_y_g?_
% %ﬂ”% —
g ""'--._
=
Sl
Fe X
a I 4 r ] 7] “IF

I valori dei coefficienti di assorbimento per i raggi ¥ dell'uranio X e del radio, secondo MM.
Soddy e Russell, sono raggruppati nella Tabella IV; questi coefficienti sono relativi a raggi
che, in piu di uno spessore di piombo di 1c¢m, hanno attraversato schermi il cui spessore e
indicato. Gli stessi risultati sono stati rappresentati da curva nella figura 143, dove sull’asse
orizzontale si € posto lo spessore della materia assorbente e su quello verticale il logaritmo
dell’intensita dell’irraggiamento. Si vede che ’assorbimento segue molto approssimativamente
una legge esponenziale semplice. Secondo MM. Soddy e Russell, i raggi ¥ del radio sarebbero
omogenei, e il loro coefficiente di assorbimento per il piombo sarebbe costante e uguale a 0,498
per spessori di piombo compresi tra 2cm e 22cm*.

176364dy e Russell, Phil. Mag., 1910.
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Spessore (cm) Raggi v del radio Raggi v

Sostanza dell’uranio X

po(em™") | 100-5 ||y (em™") || 100- &
Mereurio (Ra) 0,34 || a 3,32 0,642 4,72 0,832 6,12

(Ur) 0,343 || 3,535
Piomb (Ra) 0 7,91 0,495 4,34 0,725 6,36
OHbo Ur) 0 4,5

Rame 0 7,60 0,351 3,98 0,416 4,72
Ottone 0 5,86 0,325 3,89 0,392 4,70
Ferro 0 7,57 0,304 3,99 0,360 4,72
Stagno 0 5,51 0,281 3,88 0,341 4,70
Zinco 0 6,00 0,278 3,93 0,329 4,65
Ardesia 0 9,44 0,118 4,14 0,134 4,69
Alluminio 0 11,19 0,111 4,01 0,130 4,69
Vetro 0 11,26 0,105 4,16 0,122 4,84
Mattone di magnesio 0 11,86 0,076 3,96 0,0917 4,78
Zolfo 0 11,59 0,0782 4,38 0,0921 5,16
Paraffina 0 11,39 0,040 4,64 0,0433 5,02
Legno di pino 0 12,51 0,02926 7,58

per i raggi v del radio, valore medio 0,0399

per i raggi ¥ dell’'uranio X, valore medio 0,0470
wUrX)
1(Ra)

L’intensita dei raggi ¥ del nitrato di ammonio e relativamente piccola; essa sarebbe, secondo
M. Eve, dieci volte minore dell’intensita dei raggi ¥ del nitrato di torio a parita di peso; secondo
MM. Soddy e Russell, il rapporto tra I'intensita dei raggi ¥ e quella dei raggi B sarebbe circa
50 volte minore per 'uranio rispetto al radio C.

I raggi y dell’attinio sono ancora piu assorbibili di quelli dell’'uranio'””. Quando la sostanza
e ricoperta da uno schermo di zinco di 1,45cm, il coefficiente di assorbimento medio dell’ir-
raggiamento per uno schermo di piombo fino a 0,45mm di spessore ¢ uguale a 10,5; si tratta
probabilmente in questo caso di raggi B; per spessori di piombo compresi tra 0,45 mm e 2,85 mm,
il coefficiente di assorbimento e uguale a 4, 1; poi subisce una rapida variazione e, per spessori di
piombo compresi tra 2,85 mm e 6mm, ¢ uguale a 2. L’attinio determinerebbe quindi ’emissione
di due gruppi di raggi v.

Il confronto del potere di penetrazione dei raggi y del radio (i =0, 1 circa per 'alluminio) e
dei raggi B emessi dalla stessa sostanza (U = 12 curva per I'alluminio e per il gruppo dei raggi
pit penetranti) indica che i raggi ¥ sono piu di 100 volte piu penetranti dei raggi B di grande
velocita.

Rapporto , valore medio 1,18

1.39. Dosaggi delle sostanze radioattive per i raggi Yy da esse emessi

I dosaggi delle sostanze radioattive per mezzo dei raggi ¥ € di uso corrente nei laboratori.
Questo dosaggio offre una grande facilita sperimentale: consiste nell’utilizzare solo i raggi molto
penetranti, sopprimendo l'irraggiamento piu assorbibile per mezzo di un opportuno schermag-
gio. Ne risulta che per sostanze racchiuse in ampolle di vetro o altri contenitori sottili, ’assor-
bimento da essi prodotto sara molto piccolo e lo si potra trascurare. Il confronto puo essere
fatto con precisione per campioni di una stessa sostanza radioattiva, se i raggi emessi da ogni
punto della sorgente sono in tutti i casi utilizzati allo stesso modo, cioe raccolti sotto lo stesso
angolo solido nello strumento di misura e assorbiti nella stesso proporzione dall’insieme degli
schermi intermedi.

IT7Eve, Phil. Mag., 1907.
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Secondo M. Eve si puo dosare con questo metodo la totalita del radio e del torio nei minerali
radioattivi, avendo i raggi v del torio lo stesso potere di penetrazione di quelli del radio.

Si puo impiegare per il dosaggio con i raggi penetranti una camera a ionizzazione del tipo
presentato nella figura 39 del Capitolo II; questo strumento serve per le sorgenti di dimensioni
molto piccole. Per le sorgenti pitt voluminose, si puo utilizzare un grande condensatore a piatti
(diametro di 40 cm, distanza 5cm), con il piatto superiore € ricoperto da uno schermo di piombo,
sulla cui parte centrale ¢ posta la sorgente. Ecco il risultato di un confronto tra due ampolle
contenenti radio e aventi entrambe piccole dimensioni. La prima ampolla contiene 0,09g di
una miscela di cloruri di bario e radio, nella quale il peso atomico del metallo determinata
sperimentalmente ¢ uguale a 216; questa ampolla contiene quindi 0,064 g di radio. La seconda
ampolla contiene 0,0265 ¢ di cloruro di radio puro (peso atomico del metallo 226), cioe 0,202 ¢
di radio. Le correnti ottenute con le due ampolle per mezzo del grande condensatore sono
rispettivamente 564 e 175. Il rapporto tra queste correnti ¢ 3,22 mentre il rapporto delle
percentuali di radio ¢ 3,17. La precisione dei confronti di questo tipo, d’altronde, puo essere
superiore a quella ottenuta nella precedente esperienza, che indico soprattutto perché si riferisce
a percentuali in radio stabilite con metodi chimici.

E utile sottolineare che per avere buoni confronti e necessario che le condizioni sperimentali
siano il piu identiche possibili per i campioni da confrontare. Cosi si constata che allontanando
una delle piccole ampolle dal piatto sul quale e posta, anche solo di 2c¢m, la corrente misurata
diminuisce del 5%; una riduzione della stessa importanza e ottenuta avvolgendo ’ampolla con
un foglio di platino spesso 0, 16 mm, benché lo schermo di piombo che i raggi attraversano abbia
uno spessore di 1cm.

1.40. Natura dei raggi y

I raggi ¥ non essendo influenzati da un campo magnetico, sembra naturale assimilarli ai
raggi Rontgen delle ampolle a vuoto.

Si sa che esistono raggi B la cui velocita e cosi grande che li rende poco sensibili agli effetti
di un campo magnetico. Tuttavia tra i raggi B e ¥ esiste una discontinuita messa in evidenza
nelle esperienze di P. Curie e M. Villard. Questa discontinuita si nota molto chiaramente
nell’esperienza seguente di M. Paschen'™. 11 radio ¢ posto sul fondo di un tubo di piombo del
diametro di 1 mm e profondo 6cm. Un fascio collimato di raggi fuoriesce e produce un’immagine
su una lastra fotografica posta a 6¢cm di distanza. Nella regione compresa tra il tubo e la lastra
si stabilisce un campo magnetico normale al fascio. Quando l'intensita H del campo e uguale
a 1000 unita, si ottiene la separazione completa della macchia, corrispondente al fascio non
deviato, e della banda, corrispondente al fascio deviato dei raggi B di diverse velocita; la
distanza tra le due immagini ¢ di 3cm. Per H = 3000 i raggi B non raggiungono piu la lastra,
mentre 'immagine dei raggi ¥ non risulta modificata.

La separazione dei raggi B e y ¢ visibile nella figura sotto. Questa figura rappresenta una
prova ottenuta con un fascio di raggi emessi da una sorgente lineare limitata da una fenditura
parallela alla sorgente.

178Paschen, Phys. Zeit., 1904.
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Effetto del campo magnetico sui raggi
del radio.
Raggi ¥ non deviati.

Raggi B deviati

Un campo magnetico parallelo alla direzione della fenditura era stabilito nella regione at-
traversata dai raggi; la traiettoria dei due fasci separati era riprodotta su una lastra fotografica,
normale al piano determinato dalla sorgente e dalla fenditura, ma inclinata sulla direzione me-
dia dei raggi. Il fascio non deviato dei raggi ¥ rimane sottile, mentre quello deviato dei raggi 8
subisce un notevole ispessimento.

Dalle esperienze di M. Paschen, se i raggi 7 sono deviati da un campo magnetico, il raggio
di curvatura della loro traiettoria in un campo di 30000 unita e superiore a 10m, e in questo
caso, anche attribuendo loro una velocita vicina a quella della luce, si otterrebbe al piu un
rapporto - dell’'ordine di 1000u.e.m. I raggi y rappresenterebbero in questo caso particelle che
possiedono una grande energia, e cio non sembra conforme alle esperienze; si sa, infatti, che i
raggi Y contribuiscono solo per una piccola parte all’emissione di calore prodotta dal radio. E
quindi probabile che questi raggi non siano carichi.

P.Curie e M. Sagnac!™ hanno cercato di mettere in evidenza la carica dei raggi Rontgen
ricevendo un fascio di tali raggi in un cilindro di Faraday di piombo a pareti spesse; i raggi
entranti in un cilindro da un’apertura praticata nella parete di piombo e chiusa da un foglio di
alluminio. Il contenitore sigillato cosi ottenuto era interamente ricoperto da uno strato sottile di
paraffina, che era pure circondato da un sottile inviluppo di alluminio collegato a terra. Un’asta

I'0p, Curie e Sagnac, Comptes rendus, 1900.
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di comunicazione protetta allo stesso modo collegava la parete del cilindro ad un elettrometro. I
raggi attraversavano l'inviluppo esterno, la paraffina e la finestra ed erano assorbiti nella parete
di piombo. Non ¢ stata constatata alcuna carica all’elettrometro.

Quando ci si vuole assicurare allo stesso modo se i raggi y trasportano una carica elettrica, si
incontrano grandi difficolta. Questi raggi sono, infatti, molto penetranti e attraversano l'intero
rivelatore, essendo assorbiti solo parzialmente; nello stesso tempo producono raggi secondari che
sono, almeno in parte, raggi f e che, essendo emanati dalle superfici del rivelatore o dagli oggetti
circostanti, producono effetti di carica. E cosi che un contenitore in piombo a pareti spesse,
completamente chiuso e contenente una piccola quantita di radio, deve acquisire una carica
positiva. Nelle esperienze di M. Paschen sulla carica emessa dal radio, la carica negativa che si
osservava ancora con un campo magnetico molto intenso poteva provenire da raggi secondari
emessi dalle alette che assorbivano o raggi B deviati e i raggi ¥ di direzione obliqua.

Se si ammette che i raggi ¥ non sono carichi, rimane da esaminare se questi raggi sono
di natura corpuscolare o se rappresentano una perturbazione elettromagnetica dell’etere. Un
problema analogo si e gia presentato riguardo alla natura dei raggi Rontgen. Le proprieta di
questi ultimi: assenza di carica, propagazione perfettamente rettilinea, assenza di rifrazione, di
riflessione e di diffrazione, ricevettero una interpretazione molto coerente, considerando i raggi
X non come treni d’onda, ma come pulsazioni dell’etere o perturbazioni isolate di durata molto
corta propagantesi nello spazio con la velocita di un’onda elettromagnetica. E, d’altronde,
naturale pensare che una perturbazione di questo tipo deve avvenire quando l’elettrone in
moto rapido, che costituisce un raggio catodico, subisce un brusco frenamento incontrando un
ostacolo solido. E pure naturale immaginare che una pulsazione dell’etere che costituisce i
raggi X e che rappresenta una zona di campo elettromagnetico propagantesi nello spazio puo,
attraversando la materia, agire sugli elettroni ivi contenuti, e provocare I'espulsione di alcuni
di loro che formano raggi secondari analoghi ai raggi B. Altri raggi secondari dello stesso
tipo dei primari devono pure essere emessi dalla materia che attraversano questi ultimi, poiché
le variazioni dell’accelerazione degli elettroni sui quali passa la pulsazione primaria devono
originare pulsazioni secondarie.

La teoria della pulsazioni dell’etere e, in generale, considerata come quella che offre la
spiegazione piu probabile sulla natura dei raggi X, benché non ci siano ancora prove decisive a
favore. Le esperienze sulla polarizzazione dei raggi X secondari e primari sostengono tuttavia
questa ipotesi'®. Considerando che il passaggio di una perturbazione elettromagnetica su un
elettrone a riposo lo accelera nella direzione del campo elettrico, e che il campo elettrico in
un’onda elettromagnetica ¢ normale alla direzione della propagazione, si puo prevedere che
I'intensita della radiazione X secondaria emessa da un radiatore metallico non deve essere la
stessa in tutte le direzioni, ma che per una data direzione dipende dall’orientamento di questa
direzione rispetto a quello del fascio primario. Questa previsione ¢ stata confermata dalle
esperienze di M. Barkla.

I raggi v sembrano analoghi ai raggi X, e le condizioni della loro produzione sembrano pre-
sentare pure una corrispondente analogia. I raggi ¥ sono, infatti, in tutti i casi noti, inseparabili
dai raggi B, e hanno una intensita proporzionale a quella di questi ultimi. Si puo quindi pensare
che la loro emissione dipenda da quella dei raggi B come 'emissione dei raggi X dipende da
quella dei raggi catodici. Tuttavia non si ¢ ancora constatato con certezza I’emissione di raggi
¥ con radiatori riceventi raggi B privi di raggi y. M. Eve ha segnalato I’emissione di raggi
secondari del tipo ¥ sotto I'influsso di raggi penetranti del radio, ma la produzione di raggi y a
partire da raggi B non ¢ stata assolutamente provata.

Una differenza importante era stata osservata tra i raggi y e i raggi X per quanto riguarda il
potere di ionizzazione di questi raggi per diversi gas. M. Strutt!®! ha mostrato che mentre per
i raggi ¥ del radio la ionizzazione del gas e circa proporzionale alla sua densita, non e cosi per

180Barkla, Jahrbuch d. Rad., 1908.
181Strutt, Phil. Trans., 1901.
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i raggi X che producono una ionizzazione molto maggiore nell’idrogeno solforato e nell’acido
cloridrico che in aria, benché la densita di questi gas non sia molto diversa da quella dell’aria.
Tuttavia non bisogna dimentica che i raggi ¥ hanno un potere di penetrazione notevolmente
maggiore di quello dei raggi X e possono per questo motivo avere proprieta diverse. Risulta
dalle ricerche di M. Eve'®? che lo scarto che qui si analizza & ben minore per i raggi X provenienti
da un tubo molto rigido; questi raggi erano tuttavia ancora 40 volte meno penetranti dei raggi
¥, poiché il loro coefficiente di assorbimento per il piombo era uguale a 23, essendo quello dei
raggi ¥ del radio 0,5.
Ecco i risultati delle esperienze di M. Strutt e di M. Eve a questo riguardo:

Conducibilita relativa del gas

Raggi X
Gas Densita ~ molli duri Raggi y
relativa

Idrogeno 0,07 0,11 0,42 0,19
Aria 1 1 1 1
Idrogeno solforato 1,2 6 0,9 1,23
Cloroformio 4.3 32 4,6 4.8
