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È n o l o el le le sostanze r a d i o a t t i v e contenute ne l l 'a r ia si t r o v a n o 

in g ran p a r t e ancora te a l le pa r t i ce l l e c h e cost i tuiscono l 'aeroso l atmo-

s fer ico . P e r la m i s u r a de l la r a d i o a t t i v i t à a t m o s f e r i c a si r i c o r r e pe rc iò 

sovente a l la separaz ione di tali sostanze da v o l u m i not i di a r ia , e poi 

a l l a m i s u r a de l la loro a t t iv i tà con u n o dei m e t o d i che sono n o r m a l -

m e n t e impiegat i p e r l e sostanze sol ide. 

La separaz ione p u ò essere o t tenuta sia m e d i a n t e asp i raz ione del-

l 'a r ia a t t rave rso filtri che t ra t tengono le pa r t i ce l l e so l ide di d imen-

sioni s u p e r i o r i ad u n cer to l i m i t e f 1 ) , sia con la p r e c i p i t a z i o n e e let t ro-

stat ica in u n a scarica ad e f f luv io f r a un e l e t t r o d o a punta e u n o pia-

no ("l. Di epiesto secondo metodo fa uso l ' a p p a r e c c h i o di G. A l i v e r t i 

p e r l a m i s u r a q u a n t i t a t i v a de l la r ad ioa t t i v i t à de l l 'a r ia (3). 

L ' a p p a r e c c h i o che v i ene qui descr i t to è basato sul lo stesso pr in-

c ip io e in u n cer to senso si può r i t e n e r e u n a modi f i ca di questo, resa 

poss ib i le da l l a r ecente p r o d u z i o n e di l as t re f o t o g r a f i c h e adat te p e r 

m i s u r e di r ad ioa t t i v i t à . 

U n v o l u m e noto di ar ia , asp i ra to a ve loc i tà costante a t t r ave r so l 'ap-

parecch io , v i e n e p r i v a t o de l le par t ice l l e sol ide a l le qua l i sono a n c o r a t e 

le sostanze rad ioa t t i ve . Con il m e t o d o A l i v e r t i l 'esame del la rad ioat t i -

v i tà del deposi to o t tenuto v iene eseguito m i s u r a n d o con u n a c a m e r a di 

ion izzaz ione il d e c a d i m e n t o del la sua a t t i v i t à ; in questo caso invece , 

p o n e n d o il deposi to in conta t to con l ' emuls ione sensibi le di u n a las t ra 

n u c l e a r e si ha u n a reg is t raz ione de l le p a r t i c e l l e a emesse d u r a n t e i l 

suo decad imento . D o p o l o s v i l u p p o de l l ' emuls ione i l suo e s a m e micro-

scopico p e r m e t t e di d e t e r m i n a r e la quant i tà e, a p p r o s s i m a t i v a m e n t e , 

a n c h e la n a t u r a de l l e sostanze depositate . 

Con questo m e t o d o si possono o t t e n e r e p r a t i c a m e n t e so l tanto va-

lo r i r e l a t i v i de l la r a d i o a t t i v i t à a t m o s f e r i c a ; pe rò quest i sono i soli 

che in te ressano q u a n d o si vog l ia s tud ia re l ' a n d a m e n t o di ta le radio-

a t t iv i tà col tempo, o in divers i luoghi . La misura consiste ne l con-

ta re l e t racce su u n a l imi ta ta super f ic ie de l l ' emuls ione , scelta in m o d o 

o p p o r t u n o . 
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L' impiego (li last re nuc lea r i p e r la m i s u r a de l la r a d i o a t t i v i t à atmo-

s fer ica presenta a lcuni vantaggi r i spe t to agli a l t r i m e t o d i comune-

iuen le impiegat i . T r a t t a n d o s i di a t t iv i tà m o l t o piccole , la p r o p r i e t à in-

tegrat r ice de l l ' emuls ione p e r m e t t e di o t t ene re una m a g g i o r prec is ione 

ne l la misura . Ino l t re , osse rvando l ' emuls ione al mic roscopio , è f a c i l e 

r iconoscere f r a le t racce q u e l l e p r o d o t t e da l la d i s in tegraz ione del TIi C' 

d i e h a n n o u n a l u n g h e z z a di 46 ,6 |t (4), m e n t r e le a l t re a r r i v a n o al mas-

s imo a 38 .4 ti (Ra C i . Questo f a t t o p e r m e t t e ili v a l u t a r e approssi-

m a t i v a m e n t e il con tenuto di e l ement i de l la f a m i g l i a del to r io nel -

l ' a tmosfe ra . 

In f ine , van tagg io n o n t r a s c u r a b i l e , l ' a p p a r e c c h i o p u ò essere fac i l -

m e n t e t r aspor ta to da un luogo a l l 'a l t ro p e r r i l i e v i r ad ioa t t i v i , p o i c h é 

l e l a s t re i m p i e g a t e n e l l a m i s u r a possono essere conse rva te p e r lo svi-

l u p p o e l 'osservaz ione in un secondo tempo. 

Apparecchio. — L'ar ia da e s a m i n a r e v i e n e asp i ra la con un aspi-

ra tore , az ionato da u n m o t o r i n o e le t t r ico o a mo l l a , a t t r ave r so un tul io 

di m a t e r i a l e i so lante (p lex ig las ! de l la lunghezza di 25 cm e di sezione 

r e t t a n g o l a r e di 1 ,5 X 2.5 cm. Nel r a c c o r d o f r a questo tubo e l'aspi-

r a t o r e è inser i to un a n e m o m e t r o , che p e r m e t t e di d e t e r m i n a r e la quan-

tità di ar ia f lu i ta a t t r a v e r s o l ' apparecch io . 

L u n g o il tubo, a 5 e a 1 5 cm dal l ' ingresso, sono posti due preci-

p i ta to r i , cost i tuit i o g n u n o da u n a fila di 5 p u n t e di accia io che e n t r a n o 

a t t r ave r so f o r i p ra t i ca t i t r a v e r s a l m e n t e in u n a pare te , p e n e t r a n d p p e r 

5 min ne l l ' in te rno . Di f r o n t e ad esse, n e l l a p a r e t e opposta è p ra t ica ta 

u n ' a p e r t u r a di 2 ,5 X 2,5 cm ne l la q u a l e v i en e posta u n a l a s t r ina di 

ot tone, in m o d o di c h i u d e r l a e r m e t i c a m e n t e . 

Si v e d r à p iù avant i come la f u n z i o n e del secondo p rec ip i ta to re , 

a v a l l e del p r i m o , sia que l l a di p e r m e t t e r e la d e t e r m i n a z i o n e del l 'ef-

ficienza del p r i m o ne l l a p r e c i p i t a z i o n e d e l l e sostanze r ad ioa t t i ve , e di 

f o r n i r e così u n a t a r a t u r a de l l ' apparecch io , ind i spensab i l e p e r eseguire 

l e misure . 

Le l a s t r ine di o t tone che f u n g o n o da e l e t t r o d o p iano dei prec ip i -

t a to t i sono fissate con u n a mo l l a , e possono essere f a c i l m e n t e sos t i tu i te : 

di queste b isogna d i spor re u n a cer ta r i se rva , i l cui n u m e r o d i p e n d e 

dal p r o g r a m m a di m i s u r e che si v o g l i o n o eseguire. 

Le l as t re f o t o g r a f i c h e v e n g o n o conse rva te in u n a scatola di l egno 

a tenuta di luce . Qualsiasi t ipo di e m u l s i o n e sensibi le a l le pa r t i ce l l e 

a p u ò essere i m p i e g a t o : o t t ime si sono m o s t r a t e l e C< e l e fe\ I l fo rd 

con e m u l s i o n e da 50 u e d imens ioni 2 ,5 X 12 ,5 cm. Esse v a n n o pre-
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disposte ne l l a cassetta con l 'emuls ione r i vo l ta in posiz ione f a c i l m e n t e 

r iconosc ib i le . Q u a n d o si è o t tenuto i l p rec ip i ta to r a d i o a t t i v o su u n 

e le t t rodo, si por ta cpiesto nel più b r e v e t e m p o possibi le , e c o m u n q u e 

s e m p r e uguale , in contat to con l 'emuls ione , a l la q u a l e si m a n t i e n e 

a d e r e n t e con un e last ico di gomma, o con u n a mol le t ta di acciaio. 

Se le m i s u r e v e n g o n o f a t t e in c a m p a g n a , questa o p e r a z i o n e p u ò 

essere f a t t a m a n t e n e n d o la scatola de l le las t re in una custodia di pan-

n o nero , ne l l a (piale si in f i l ano le m a n i p e r eseguire tut te le opera-

zioni senza e s p o r r e a l la luce le emuls ion i sensibi l i . 

P e r la p rec ip i t az ione si appl ica agli e le t t rodi del p r e c i p i t a t o r e 

una d i f f e r e n z a di po tenz ia le di a l cune mig l i a ia di vo l t . La ve loc i tà di 

p r e c i p i t a z i o n e è tanto magg io re q u a n t o p iù questo potenz ia le è ele-

vato , ed è mass ima q u a n d o si fa uso di tensione cont inua con p u n t e 

nega t i ve A d es. u n deposi to suff iciente p e r f a r e u n a m i s u r a si ott ie-

ne, con un flusso di a r ia di 1 l i t r o / m i n e tensione a l le p u n t e di 1 0 

k V o l t , con u n a p rec ip i taz ione del la dura ta di 1 5 m i n u t i . 

In c a m p a g n a il p rec ip i ta to re può essere a l i m e n t a t o con un gene-

r a t o r e por ta t i l e a p i le e osc i l la tore e l e v a t o r e di tensione 1 ' . S e invece 

si lia a d isposiz ione la c o r r e n t e a l t e rna ta de l la rete , un piccolo ali-

m e n t a t o r e , cost i tui to da ini t r a s f o r m a t o r e del t ipo i m p i e g a t o negli im-

piant i p e r insegne l u m i n o s e da 1 0 wat t , 6 ^ 7 k V o l t , seguito da u n 

d iodo r a d d r i z z a t o r e (es. 1 B 3 F i v r e l e da u n condensa to re di l i ve l la -

mento , può f o r n i r e la tensione cont inua r ichies ta . 

Misura. — Messo in f u n z i o n e l 'asp i ra tore , si c h i u d e i l c i rcu i to 

che dà la tensione al p r e c i p i t a t o r e p e r la dura ta des ide ra ta ; poi si 

togl ie l 'e le t t rodo p i a n o e lo si appoggia al la las t ra fo togra f ica , lascian-

d o v e l o un t e m p o suff iciente p e r p e r m e t t e r e il decad imento c o m p l e t o 

de l l 'a t t iv i tà del deposito. P o i c h é l e sostanze r a d i o a t t i v e contenute nel -

l ' a t m o s f e r a sono l imi ta te , a lmeno q u e l l e n a t u r a l i , ai p rodot t i di di-

s in tegraz ione de l le emanaz ion i di r a d i o e di tor io , basta tener conto 

del p i ù l u n g o dei p e r i o d i di tali sostanze, che è q u e l l o del Th B, di 

10 .6 ore . 

11 c o m p l e t o decad imento del Th B e dei suoi prodot t i successivi 

in e q u i l i b r i o t r ans ien te con esso, a v v i e n e p r a t i c a m e n t e in u n inter -

\al lo di 40 -h 50 ore. Le las t re devono essere perc iò lasciate a conta t to 

de l l ' e l e t t rodo a l m e n o due giorni p r i m a di p r o c e d e r e a l lo s v i l u p p o : 

ques to v i e n e poi eseguito secondo le is t ruzioni de l la I l f o r d , e non of-

f r e par t ico la r i dif f icoltà. 
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P e r c o n t a r e l e t racce de l le pa r t i ce l l e a ne l l ' emuls ione si usa u n 

mic roscop io m u n i t o di tavo l ino t ras la tore , con u n i n g r a n d i m e n t o di 

4-00 -T- 5 0 0 x. La d i sc r iminaz ione de l le pa r t i ce l l e « del Tli C' può es-

sere f a t t a r i c o r r e n d o a l la l o r o m i s u r a con u n o c u l a r e con tenente u n a 

scala tarata . N a t u r a l m e n t e col m i c r o s c o p i o si osservano le p ro iez ion i 

o r izzonta l i de l l e t r a c c e ; l e p iù i n c l i n a t e n e l l ' e m u l s i o n e v e n g o n o sen-

z'a l t ro escluse da questa c lass i f icazione a par te . P e r ò si v e d r à p iù 

avan t i come il n u m e r o de l l e t racce con c o m p o n e n t e o r i zzonta le ta le 

da po te r essere a t t r i b u i t e al Tli C' sia suf f ic iente p e r u n a v a l u t a z i o n e 

appross imata del con tenuto di questo e l e m e n t o nel deposito. 

Taratura dell'apparecchio. — La t a r a t u r a p e r m e t t e di s tab i l i r e 

q u a l e p e r c e n t u a l e di p o r t a t o r i r a d i o a t t i v i v i e n e separa ta da l l 'a r ia cbe 

fluisce a t t r ave r so l ' apparecch io . Questa p e r c e n t u a l e d i p e n d e da l l e con-

dizioni di f u n z i o n a m e n t o , cioè da l la tensione usata p e r la prec ip i ta -

z ione e da l la ve loc i tà di a sp i raz ione d e l l ' a r i a ; l a t a r a t u r a deve perc iò 

essere r i f a t t a ogni vo l ta che v e n g o n o c a m b i a t i quest i p a r a m e t r i . 

P o i c h é in p ra t i ca è f a c i l e m a n t e n e r e costante la tens ione a l pre-

c ip i ta to re , m e n t r e la ve loc i tà di a sp i raz ione che d ipende , f r a l 'a l t ro , 

a n c h e da l la press ione a tmos fe r i ca , p u ò r i s u l t a r e d iversa da u n a mi-

sura a l l 'a l t ra , è c o n v e n i e n t e t r a c c i a r e p r e v e n t i v a m e n t e u n a c u r v a di 

t a r a t u r a , come sugger i to da G. A l i v e r t i 3 . P e r u n d e t e r m i n a t o v a l o r e 

de l l a t ens ione al p rec ip i ta to re , si va lu ta , col m e t o d o ind ica to p iù sot-

to, la p e r c e n t u a l e dei p o r t a t o r i r a d i o a t t i v i p rec ip i ta t i X, in f u n z i o n e 

de l l a ve loc i tà di a sp i raz ione Y . E n t r o a m p i e v a r i a z i o n i de l la ve loc i tà , 

questa f u n z i o n e è r a p p r e s e n t a t a da u n a re t ta , che p u ò essere trac-

ciata con la m i s u r a di d u e sole copp ie di v a l o r i di X e V . 

L 'operaz ione di t a r a t u r a v i e n e eseguita co l l egando in p a r a l l e l o i 

due p r e c i p i t a t o l i e i m p r e s s i o n a n d o d u e l a s t r e con i deposi t i o t tenut i 

s i m u l t a n e a m e n t e . I l conteggio de l le t racce su u n a certa zona de l l 'emul-

s ione de l la seconda las t ra (que l l a c o r r i s p o n d e n t e al p r e c i p i t a t o r e a 

va l le) , da rà u n n u m e r o no di t r acce p e r un i t à di super f i c i e i n f e r i o r e 

a l l e ti] de l la p r i m a las t ra . 11 ca lco lo di X si esegue ne l seguente m o d o . 

S ia N i l n u m e r o di p o r t a t o r i r a d i o a t t i v i p e r c m 3 di a r i a ; i l p r i m o 

p r e c i p i t a t o r e ne deposi ta NX = A l secondo p r e c i p i t a t o r e g iunge 

a r i a con tenente so l tanto N(l-X) p o r t a t o r i p e r c m 3 : di quest i ne ven-

gono prec ip i ta t i N(l-X)X = kn>. D a l r a p p o r t o f r a queste d u e re laz io-

n i si r i cava il v a l o r e di X : 

X = 1 — n2/n1 
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La costante k è ugua le p e r le d u e l as t re se si h a c u r a di scegl iere 

p e r l ' esp lo raz ione u n a super f i c ie di e m u l s i o n e s i tuata in posiz ione 

c o r r i s p o n d e n t e r i spet to a l le p u n t e dei p rec ip i ta to r i . 

Contenuto relativo di elementi della famiglia del torio. — Me-

d iante la m i s u r a de l la lunghezza de l le t racce ne l l ' emuls ione è possi-

b i l e cos t ru i re u n o spet t ro dei percors i che p e r m e t t e di r i conoscere 

gli e l ement i presenti n e l deposi to e r i c a v a r e la quant i t à r e l a t i v a di 

c iascuno di essi 7. Questa o p e r a z i o n e è a l q u a n t o labor iosa , pe rché la 

lunghezza di ogni t raccia deve essere r i cava ta m i s u r a n d o la sua proie-

z ione o r izzonta le e la sua p e n e t r a z i o n e ne l l ' emuls ione , m e t t e n d o a 

f u o c o success ivamente i l p r i m o e l 'u l t imo g r a n o di essa, e correg-

gendo la c o m p o n e n t e ve r t i ca l e p e r tener conto del la con t raz ione de l la 

ge la t ina dopo lo sv i luppo . 

C o m e si è visto, il magg io r percorso ne l l ' emuls ione de l l e part i -

ce l le a del Th C p e r m e t t e di r iconoscere l e l o r o t racce e v a l u t a r e 

a p p r o s s i m a t i v a m e n t e i l contenuto r e l a t i v o di ThC', e q u i n d i di Th C 

e Th B, ne l deposito. 

P o i c h é l ' apparecch io descr i t to se rve p e r m i s u r e r e l a t i v e de l la ra-

d ioat t iv i tà de l l 'aerosol a tmos fe r ico , l a p e r c e n t u a l e di t racce con com-

ponente o r izzonta le di lunghezza magg io re di 38 ,4 u già p e r se stessa 

è suff ic iente p e r seguire l ' a n d a m e n t o de l r a p p o r t o f r a gli e l ement i 

de l l e due f a m i g l i e ne l l ' a tmos fe ra . L o stesso r a p p o r t o p e r gli e l ement i 

p resent i nel deposi to al la fine de l la p rec ip i taz ione , p u ò essere calco-

la to d e t e r m i n a n d o p r i m a il n u m e r o de l le t racce di Th C' ne l l ' emuls ione . 

G. I m b ò e L. Case r tano 8 e J . H. P o o l e e C.M.E. M a t t e w s 9 h a n n o ri-

solto i l p r o b l e m a di ca l co la re i l n u m e r o di t racce di u n dato percorso 

conoscendo il n u m e r o di que l l e con p ro iez ione o r izzonta le maggiore 

di un ce r to l imi te . In questo caso, t r a t t andos i di u n deposi to rad io-

at t ivo i n f i n i t a m e n t e sotti le, ta le cioè da n o n assorb i re p a r t e del l 'ener-

gia de l l e pa r t i ce l l e emesse n e l l o spessore stesso del deposito, i l cal-

colo r i su l ta p a r t i c o l a r m e n t e sempl ice . 

Se 6 è l 'angolo compreso f r a la d i rez ione di u n a t raccia e la sua 

p ro iez ione ne l p iano del la ge lat ina, a l l 'osservazione microscopica ven-

gono r iconosc iute come t racce del Th C' so l tanto que l l e che pene-

t r a n o ne l l ' emuls ione con u n angolo i n f e r i o r e a 34° 30'. In fa t t i la con-

d iz ione per la d i sc r iminaz ione è : 

46 ,6 cos 9 > 38 ,4 da cui 0 < 34° 30' 
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S ia N' il n u m e r o de l le t racce d i s c r i m i n a t e su u n tota le N" di 

t racce conta te ; le t racce del Th C' s a r a n n o N' P dove P è i l r a p p o r t o 

t ra 2J-c e l 'angolo sol ido con genera t r i c i 0 = 0 e 6 = 34° 3 0 ' : P = 1 ,76. 

I l n u m e r o N"-N' de l le t racce con lunghezza i n f e r i o r e a 38 ,4 u 

deve essere c o r r e t t o p e r tener conto di q u e l l e t racce che s fuggono al-

l 'osservaz ione p e r c h é h a n n o 0 u g u a l e o v i c ino a 90°. P e r questa cor-

rez ione è stato d e t e r m i n a t o s p e r i m e n t a l m e n t e u n f a t t o r e K = 1 , 15 . 

I l n u m e r o de l le t racce del Th C' sta a q u e l l e del Th C ne l rap-

p o r t o costante 66,3/33,7. I l Th B e m e t t e u n a p a r t i c e l l a (3 n e l l a tra-

s f o r m a z i o n e Th B J L Th C e success ivamente u n a p a r t i c e l l a a ne l l a tra-

s f o r m a z i o n e Th C - V Th C" o p p u r e Th C Th C' —V Th D : 

perc iò ogni e l e m e n t o de l l e due ser ie si t r a s f o r m a in e l e m e n t o s tab i le 

con l 'emiss ione di u n a sola pa r t i ce l l a a , ad eccezione del Ra A, che 

p o t r e b b e d a r e ne l l ' emuls ione due t racce avent i u n p u n t o di emiss ione 

comune . Tracce di questo t ipo non sono state osserva te ne l l e m i s u r e 

f a t t e f inora con questo a p p a r e c c h i o , e a n c h e in l a v o r i a n a l o g h i ( 7 , n ) 

è stata no ta ta la l o r o m a n c a n z a . Il r a p p o r t o R f r a gli e l ement i de l la 

f a m i g l i a del to r io ( Th B -f- Th Ci e q u e l l i de l la f a m i g l i a del r a d i o 

p resent i ne l depos i to a l la fine de l la p rec ip i t az ione è dato d a : 

R — N'P(l + 3 3 , 7 / 6 6 , 3 ) / [ { N " — A") K + N' + N'P (1 + 33.7 66.31] 

P e r r i sa l i r e al v a l o r e di questo r a p p o r t o n e l l ' a t m o s f e r a , bisogne-

r e b b e s u p p o r r e , c o m e si f a g e n e r a l m e n t e , che gli e l ement i de l le due 

ser ie si t r o v i n o sul l 'aerosol in e q u i l i b r i o r a d i o a t t i v o f r a loro . Dai ri-

su l ta t i di r i c e r c h e eseguite in questo Is t i tuto con v a r i m e t o d i 1 0 , sem-

b r a che questa cond iz ione n o n sia v e r i f i c a t a p e r l e sostanze ancora te 

a l l 'aerosol e p rec ip i t a te e l e t t r o s t a t i c a m e n t e ; c o m e conseguenza il va-

l o r e di ca lco la to r i s u l t e r e b b e a f f e t to da u n e r r o r e d i f f ic i lmente va-

lu tab i l e . 

Colgo l 'occasione p e r r i n g r a z i a r e i l P r o f . O. Specchia , d i r e t t o r e 

de l l ' Is t i tuto di Fisica de l l 'Univers i tà di P a v i a , p e r l ' interesse most ra -

to p e r questo l a v o r o , e l a P r o f . G. A l i v e r t i p e r i preziosi consigli 

e l e discussioni su l l 'a rgomento . 

Pavia — Istituto di Fisica dell'Università — Luglio 1953. 
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RIASSUNTO 

Viene descritto un metodo per la misura della radioattività atmo-

sferica con l'impiego di lastre fotografiche per ricerche nucleari. 'Le 

sostanze radioattive vengono separate dall'aria mediante precipitazione 

elettrostatica, su un elettrodo piano, il quale viene in seguito appog-

giato sull'emulsione sensibile, per ottenere una registrazione delle par-

ticelle a emesse. L'esame microscopico dell'emulsione permette di de-

terminare il valore relativo della radioattività atmosferica e di discri-

minare gli elementi della famiglia del torio da quelli della famiglia 

d<dl' uranio-radio. 

SUMMARY 

A method of measuring atmospheric radioactivity by the employ-

menl of nuclear emulsions is described. The radioaclive components 

are separated frolli lite air by electrostatic separation info an electrode 

piate, follouing ivltich, the piate is placed on the sensitive emulsion 

ili order to obtain a registration of the emitted alpha particles. From 

a microscopie examination of the emulsion one determines the relative 

amount of the atmospheric radioactivity and it is also possible to 

discriminate the elements of the thorium family front those of the 

uranium-radium family. 
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