DEDUZIONE DELLE CONCENTRAZIONI DI URANIO
E TORIO NELLE SOSTANZE RADIOQATTIVE
CON IL METODO FOTOGRAFICO

G. ImBo - L. CASERTANO

1. — Nella nota precedente (!} si & data la distrihuzione sta-
tistica delle particelle « ruaccolte su una lastra fotografica, in fun-
zione della proiezione sulla lastra del percorso della particella nel-
I'emulsione; tale distribuziene ¢ stata studiata sia per le particelle
a emesse da una sola specie di nucleo radicattive, sia per quelle
provenienti da tutti gli elementi di ogni singola famiglia in equili-
hrio radioattivo.

Ora prima di dare — come si era detto — le distribuzioni per le
particelle emesse dall'insieme delle tre famiglie, e in funzione anche
del rapportio in peso della concentrazione dell'uranio (C,) rispetto a
quella del torio {C,,,) in modo da poter ricavare questo rapporto dalle
distribuzioni che si ottengono in pratica, si & volute riesaminare il
prohlema trattato per un completamento dal punto di vista analitico,
tenendo presente, a lale scopo, 1 lavori successivamente pubblicati sul-
I'argomento.

Quusi contemporaneamente al nostro lavoro, difatti, Buttlar (*) ¢
Hautermans (*) hanno trattate lo stesso problema presso a poco nel-
I'identico mode scguito du noi: unica differenza sostanziale & che essi
per eviture la soluzione anmalitica in { della gid riferita equazione:

r

—:Rsen1‘¥—-£-tg{} [1]

{dove r & la proiezione del percorso nell’emulsione di una parti-
cella « emessa sotte l'angelo # da un volume elementare posto a
distanza x; R il percorso nell'aria; py il coefliciente di frenamente
della sostunza rvudicattiva e p« quello dell’emulsione} e quindi del-
I'integrale che permette di ricavare il totale delle particelle « rac-

(*) Si & vivanente grati al dott. ButiLar perché ¢i ha inviate copia ciclostilata
della sua 1esi.
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colte con proiezione maggiore di r, ricorrono alle soluzioni grafiche;
mentre noi preferimmo — come esposto — trovare la distribuzione
statistica delle particelle « emesse da uno strato di spessore x = iR
come limite delle distribuzioni di un numero sempre crescente di strati
infinitamente sottili posti a distanze comprese fra 0 e u; R.

I risultati ottenuti nei due modi non potevano non concordare:
in particolare i valori dati precedentemente nella Tabella III per le
tre famiglie radioattive in equilibrio confrontati con quelli delle loro
Tabelle Ila, Ilb, Ilc presentano al massimo un scostamento intor-
no all’'l1%.

Pit recentemente si & occupato ancora dell’argomento il Van
Stijvendael (3) che, impostando il problema in modo solo formalmente
diverso, & arrivato a una formula analoga a quella data dall’Evans (%
per le lunghezze effettive dei percorsi nell’emulsione anziché delle
proiezioni.

Tale formula perd pud ovviamente essere ricavata anche partendo

dall'impostazione data da noi e da Buttlar ¢ Hautermans.

2. — Tenendo conto di quanto detto nella precedente nota si
puo facilmente vedere come il numero dn di particelle « emesse dal
volume elementare dSdx posto alla distanza x dall’emulsione, raccolte

sulla lastra e aventi proiezione maggiore di r, essendo ————— l'an-

golo solido corrispondente a #, & dato da:
N
dn— —(cosv.—cos %,) dSdx [2]

dove cos # e cos w- sono radici della [1] per i considerati valori di
xer.
Poiché la [1] puo anche porsi sotto la forma:

1, cosV
=u, Kcosb—r My coSY
Po sen

si puo ottenere, per r costante:
—_— (3]

Con facili considerazioni (v. fig. 1) si ricava che il numero n di
particelle « emesse da uno strato di spessore x, raccolte sulla lastra
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Fig. 1 - Variazione di f (©) (ordinate) in funzione di © (ascisse) per valori discreti

di r/u-R.

per unita di superficie e aventi proiezioni del percorso nell'emulsione
maggiore di r & dato da:

dove si & posto f(¥)= (1l-—cosd)|— -—- —seni | e le coppie

sen®

W,) e (%, 1, sono radici della [1] in corrispondenza del po-
sto valore di r per le distanze dei due piani che limitano lo strato
considerato. In particolare poiché si suppone la sostanza a contatto
con l'emulsione si avra sempre:

J,=arcsen
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Quando si considera x —=p; R si avra:

{)0

N [5]

Questo & da considerarsi un caso limite. Infatti per x > u R la [5]
risulta sempre valida, perché la parte della sostanza a distanza mag-
giore di piR non da alcun contributo in quanto i raggi non pene-
trano nell’emulsione.

Invece per x <u,R la [5] & valida soltanto se si considerano
proiezioni r maggiori della proiezione massima corrispondente alla
superficie superiore dello strato di spessore x. In generale per spes-
sori x <u.R le distribuzioni si debbono ricavare dalla [4] giovan-
dosi dei valori #, e #. deducibili con facilita dal grafico riportato
in fig. 2.
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Fig. 2 - Variazione di cos® (ascisse) in funzione di x/upR (ordinate) per valori
discreti di r/p=R.
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Nella Tabella I sono date alcune distribuzioni. In tale tabella, tra
parentesi, su ogni colonna é riportato il totale di particelle « raccolte
sulla lastra per i vari spessori (cioé il numero di particelle « con
proiezione maggiore di zero): si & posto uguale a 100 quello relativo

allo spessore x =y, R.

TaBeLLa I
\ X
\IJ" 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
r (0.0) (36) (64) (84) (96) (100)
R \\
0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2 0.0 92.8 96.3 76.2 66.7 64.0
0.4 0.0 08.6 56.3 42.9 375 36.0
0.6 0.0 414 25.0 19.0 16.7 16.0
0.8 0.0 11.1 6.3 138 42 4.0
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Distribuzioni statistiche delle particelle «, in funzione della proiezione (r/ .R)
sulla lastra del percorso nell’emulsione per diversi valori dello spessore (x/1;R) del-
lo strato della sostanza emittente,

Qualche apparente anomalia della variazione della percentuale
delle particelle « con proiezione maggiore di un determinato va-
lore, in funzione dello spessore, trova la piena spiegazione nel com-
portamento — accennato sopra — dipendente dalla validita o meno
della [5], per x <p,R, a seconda che r & maggiore o minore della r
massima, caratteristica dello spessore considerato.

Altro spessore limite puo essere considerato quello infinitamente
sottile (invece di quello con x = 0) e cioé quello per il quale si ri-
tiene che tutti i nuclei emittenti siano a contatto con l'emulsione.

Di questo facilimente se ne puo trovare la distribuzione. Se N’ &
il numero di particelle « emesse per secondo e per grammo di so-
stanza, la frazione (p), rispetto al totale di particelle emesse, con
proiezione minore di r & data da:

., 1—cos
P:L _"‘———

7?
Essendo — il numero totale delle particelle « raccolte per grammo

di sostanza, d la densita della sostanza, e cos 1} :]’/ I—K—R) , il na
Uy
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mero n di particelle a raccolte per ecm?® di superficie e con proie-
zione maggiore di r sara:

e [ (6]
2 pe R

In pratica sono prevalentemente considerati solamente i due spes-
sori limiti, e cio¢ quello infinitamente sottile e l'altro per cui si ha
x —p,R: in quanto al primo vi si ricorre per particolari esigenze
e al secondo per la facilita con la quale esso pud essere ottenuto (ba-
sta che si abbia x >,R). Si osserva che mentre sul numero totale di
tracce si ha nel primo caso un valore inferiore che nel secondo (al
quale corrisponde il massimo);: sulle distribuzioni invece si ha per
lo spessore infinitamente sottile un netto predominio della percentuale
di percorsi a piu grandi proiezioni.

Per queste ragioni per l'insieme delle famiglie radioattive ven-
gono prese in considerazione solo distribuzioni che si hanno per que-
sti due spessori. Mentre perd per l'infinitamente sottile il campo di
variazione delle proiezioni sara esteso da r =0 a r = R, per x = ;R
sara limitato da 0,60 <r < p:R, in quanto si sono volute, in questo
secondo caso, trascurare le piu piccole proiezioni.

3. — Per le famiglie in equilibrio radioattivo, indicando con N*
il numero di particelle « emesse al secondo e per gr di sostanza
da ognuno degli elementi in equilibrio, e con d la densita della so-
stanza, le [5] e [6] diventano rispettivamente:

ne —u,dS[1— 5]
",

4 M2 Ri/

N*d ./ r \f

n= }.q ]/ 1-—
1y R

con le sommatorie estese a tutti quegli elementi della famiglia il cui
percorso nell’aria, R,, & maggiore dell’equivalente in aria, — , della
proiezione r. Ha

Essendo i capostipiti delle famiglie dell’'uranio e dell’attinio due
isotopi dello stesso elemento chimico (rispettivamente U,sg e Usgs) 'in-
sieme delle due famiglie sara considerato come una famiglia unica
(uranio-attinio) con due sostanze madri, cui corrispondono eviden-
temente due valori diversi di N*. In particolare per i due valori
di N* si sa che un grammo di uranio (UI+ UIl 4+ AcU) & com-
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posto da 0,9928 gr di Ul (Uass) e di 0,0072 gr di Ac-U (Usas), essendo
trascurabile il contributo dell’UII (Usss). Percid in hase alle costanti
di disintegrazione puo ritenersi che 1 gr di uranio, in condizione di
equilibrio, emette al secondo 24986 particelle «, delle quali 12210
provenienti da ognuno dei due isotopi Ungs e Usz;, e 566 provenienti
dal terzo Uogzs.

Per la famiglia del torio invece & da considerare che dal rapporto
di ramificazione del ThC si ricava che di 100 particelle « prove-
nienti dalla disintegrazione del ThC, 35 sono emesse dal ThC e 65
dal ThC’. Per il numero di particelle « emesse al secondo e per
gr di sostanza per ogni elemento in equilibrio della famiglia del
torio si ricava il valore di 4100.

TaBerLra 11
a~.0 x=u; R

Uranio-Attinio Torio Uranio-Attinio Torio
I N r N N
pak - g p.g % P-g % [T .l:a | % u,d g %

di U di Th gdi U p.gdiTh
0.0 50821 100.0 12300 100.0 0.60 1428 100.0 959 | 100.0
0.1 49303 97.0 12023 97.7 0.64 966 67.7 744 71.6

0.2 44458 875 11129 90.5 0.68 526 369 [ 585 61.0
0.3 34196 67.3 8844 71.9  0.72 243 17.1 | 448 46.7

0.4 16126 31.7 7122 57.9 = 0.76 70 49 329 343
0.5 78317 154 3967 323 . 080 1 0.9 228 23.8
0.6 4425 8.7 1933 15.7 © 0.84 0 0.0 146 15.2
0.7 3146 6.2 951 7.7 . 0.88 0 0.0 82 8.6
0.8 385 0.8 799 6.5 0.92 0 0.0 37 3.8
0.9 0 0.0 580 4.7 096 0 0.0 9 1.0
1.0 0 0.0 ¢ 0.0 100 0 0.0 0 0.0

Distribuzioni statistiche per le famiglie radioattive in equilibrio. Sia gli spes-
sori (x) della sostanza che le proiezioni (r) del percorso nell’emulsione sono state
riferite al persorso nell'aria del ThC’ (R=cm 8.57) che & il massimo per le parti-
celle .

Nella Tabella II si riportano le distribuzioni ricavate: i valori di

——, per i successivi confronti, sono stati sempre riferiti al massimo
He
percorso per le particelle « (uguale a em 8,57 per ThC’).

5. — Dalle colonne 2 e 4 per x>vu: e da quelle 7 e 9 per x =u. R
si possono ricavare le distribuzioni per qualsiasi determinato rap-
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porto C,/Cy, delle concentrazioni in gr per gr dell'uranio (C.) ri-

spetto a quelle, sempre in gr per gr, del torio (Cyu).
Infatti, per x~ 0, la colonna 2 da senz’altro la distribuzione
o e la 4 quella per C,/C,y=0. Mentre dalla somma

per CU /C'rh

delle due colonne si pud ottenere l'altra per Cy/Cru — 1; e cosi via.

E analogamente pud dirsi per lo spessore x =u,R.

Nelle Tabelle III e IV sono riportati i valori ottenuti.

TaseLrA 111

Cu
r Crh 0.00 020 | 0.25 0.50 1.00 | 2.00 4.00 5.00 0
usR
0.0 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
0.1 97.7 974 97.4 97.3 972 97.1 917.1 97.1 97.0
0.2 90.5 89.1 89.0 | 885 88.1 87.8 87.7| 8.6 875
0.3 71.9 69.8 69.6 | 68.8 68.2 67.8 676 675 67.3
0.4 57.9 46.1 44.6 | 403 36.8 34.6 33.2 2.9 31.7
0.5 32.3 24.6 2371 209 18.7 17.2 16.4 16.2 15.4
0.6 15.7 12.5 12.2 11.0 10.1 9.5 9.1 9.0 8.7
0.7 1.7 7.0 6.9 6.7 6.5 6.4 6.3 6.3 6.2
0.8 6.5 3.9 3.6 2.6 1.9 14 1.1 1.0 0.8
0.9 4.7 2.6 2.3 1.5 0.9 0.5 0.3 0.2 0.0
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Distribuzioni statistiche per diversi valori del rapporto Cu/Crh
infinitamente sottile della sostanza. Il valore di r/u:R & riferito al percorso nell’aria

del ThC’ (R=cm 8,57).

TABeLLA IV

per lo spessore

~N Cu
r X\ Cqh 0.00 020 | 0.25 050 | 1.00 | 2.00 | 4.00 | 5.00 ~o

HoR N
0.60 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
0.64 116 75.3 74.9 73.3 71.6 701 | 69.1 | 68.8 | 67.7
0.68 61.0 55.5 544 | 50.7 | 465 | 429 | 403 39.7 | 369
0.72 46.7 399 7 38.7| 340 | 289 245 | 213 | 205 17.1
0.76 34.3 276 | 263 | 218 16.7 | 123 9.1 8.4 49
0.80 23.8 18.3 174 | 13.7 9.6 6.0 3.5 2.9 0.9
0.84 15.2 11.7 | 111 8.7 6.1 3.8 2.2 1.8 0.0
0.88 8.6 6.6 6.2 4.9 3.4 2.1 1.2 1.0 0.0
0.92 3.8 3.0 2.8 2.2 1.6 1.0 0.6 0.5 0.0
0.96 1.0 0.7 0.7 0.5 04 0.2 0.1 0.1 0.0
1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Distribuzioni statistiche per diversi valori del rapporto Cu/Crh per lo spes-
sore X =1, R della sostanza. Il valore di r/u:R & riferito al percorso nell’aria del
ThCp(R = cm 8,57).
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Per poter calcolare il rapporto C,/Cr ; nei grafici delle figg. 3 e 4
sono riportati — rispettivamente per x>~v e per x —u. R — gli an-

damenti, per valori discreti di ——, delle variazioni delle percentuali
(ascisse) con il variare del rapporto in esame (ordinate). Riportando

su ogni curva il valore della percentuale ottenuta sperimentalmente

puo calcolarsi facilmente il valore del rapporto, ricorrendo eventual-

-
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Fig. 3 - Variazioni delle percentuali di particelle o raccolte con proiezioni mag-

giori di un determinato valore r/p:R in funzione del rapporto delle concentrazioni

uranio-torio per lo strato infinitamente sottile. Le curve a tratto continuo danno le

variazioni delle percentuali in funzione del rapporto Cu/Crn (ascisse crescenti

verso destra); mentre quelle a tratteggio danno le variazioni in funzione del rap-
porto Crt/Cu (ascisse crescenti verso sinistra).

mente anche a una media ponderata dei valori ricavati per diverse
proiezioni,

Per rendere illimitato il campo di variazione del rapporto C./C.y,
nei grafici sono riportati anche gli andamenti del rapporto inverso
Cm/Cy; in tal modo si puod scegliere tra i due rapporti quello che piu

conviene prendere in considerazione.
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Fig. 4 - Variazioni delle percentuali di particelle « raccolte con proiezioni mag-

giori di un determinato valore r/p.R in funzione del rapporto delle concentrazioni

uranijo-torio per lo strato di spessore x = uR. Le curve a tratto continuo danno le

variazioni delle percentuali in funzione del rapporto Ce/Cyh (ascisse crescenti

verso destra); mentre quelle a tratteggio danno le variazioni in funzione del rap-
porto Crh/Cy (ascisse crescenti verso sinistra).

I grafici delle figg. 5 e 6 permettono di ricavare, in funzione del
rapporto calcolato distintamente, il numero di particelle « raccolte
per secondo e per unitd di superficie relativamente allo strato infini-
tamente sottile nonché il numero di particelle la cui proiezionc equi-
valente in aria risulta maggiore di cm 5,142 (per lo strato di spes-
sore x = u; R\

Quindi il numero effettivamente raccolto, per unita di superficie
e per secondo, di particelle « con proiezione analoga a quella con-
siderata per ognuno dei due strati, permette di ricavare anche le
singole concentrazioni degli elementi uranio e torio. Infatti i calcoli
sono stati condotti ammettendo:

C, (gr. per gr) + C,y, (gr. per gr) = 1 (gr. per gr) [7]
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48.900 — ——— -

Fig. 5 - Variazione di N/d (N nu-
mero totale di particelle « raccolte
per secondo e per unita di superfi-
cie, d densita della sostanza) in fun-
zione del rapporto delle concentra-
zioni uranio-torio per lo strato infi-
nitamente sottile. La curva a tratto
continuo da la variazione di N/d in
funzione del rapporto Cv/Crh (ascis-
se crescenti verso destra); mentre
quella a tratteggio da la variazione
in funzione del rapporte C!n/Cu
(ascisse crescenti verso sinistra).

T ]

5 o 3 2 1 0

Fig. 6 - Variazione di N/ud (N nu-
mero di particelle a raccolte per se-
condo e per unita di superficie con
proiezione r/u:R = 0,60; u, coeffi-
ciente di frenamento e d densita del-
la sostanza) in funzione del rappor-
to delle concentrazioni urano-torio
per lo strate di spessore x = u,R, La
curva a tratto continuo da la varia-
zione di N/u,d in funzione del rap-
porto C¢/C «h (ascisse crescenti ver-
so destra); mentre quella a tratteg-
gio da la variazione in funzione del
rapporto C+h/Cy (ascisse crescenti
verso sinistra).

Ora se ¢ stato trovato C,;/C, — p e si pone uguale a ¢ il rapporto

tra il totale di particelle « raccolte e quello che si sarebbe ricavato

se fosse effettivamente valida la [7] si ottiene facilmente:

c—_P4

14p

Co— 1
14p

Basandosi pertanto sull'ipotesi dell’esistenza dell’equilibrio radio-

attivo con questa nota si ¢ voluto indicare il metodo che si pud se-

guire per conoscere, dalle distribuzioni statistiche delle parlicelle «,

in funzione della proiezione sulla lastra del percorso nell’emulsione,

il valore non solo del rapporto ma anche delle singole concentrazioni

dell'uranio e del torio relative alle sostanze esaminate.

Napoli — Osservatorio Vesuviano — Dicembre 1951.
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RIASSUNTO

Facendo seguito a una nota precedente si danno le formule per
le distribuzioni statistiche di particelle o raccolte, su una lastra foto-
grafica, in funzione della proiezione sulla lastra del percorso nell’emul-
sione delle particelle, per spessori di sostanza compresi fra 0 e quello
limite rappresentato dal range delle particelle nella sostanza in esa-
me. In base a queste formule si danno le stesse distribuzioni sia per
linsieme delle famiglie delluranio e dellattinio, sia per quella del
torio. Le distribuzioni vengono anche date per fissati valori del rap-
porto delle concentrazioni in peso dell'uranio (C;) rispetto a quelle
del torio (Cqy). Infine viene indicato il metodo per calcolare non solo
il rapporto Cy/C;, ma anche le singole concentrazioniC, e Cn par-
tendo dalle distribuszioni statistiche, ottenute sperimentalmente, in fun-
sione delle proiezioni sulla lastra dei percorsi nell’emulsione delle par-

ticelle a emesse dalla sostanza esaminata.

SUMMARY

In pursuance of a previous note, formulae are here given to
obtain the statistical distribution of u particles as gathered on photo-
graphic plates, in function of the projection on the plate of the particle
trajectory inside of the emulsion, for thickness values varying from
sero to the limit thickness represented by the particle range in the
substance under examination. Starting from these formulae, distribu-
tions have been indicated both for the whole group of Uranium and
Actinium, and for the Thorium group. Distributions have been also
indicated for fixed ratio values of Uranium weight concentrations (C.)
in respect of Thorium weight concentrations (C.p). Further has been
described the method used for the calculation not only of rations
Cy/Ciny but also of the single concentrations C.. and C;y, as experi-
mentally deduced from the projections on the plate of the trajectories
in the emulsion of the « particles wich are emitted by the substance

under examin ation,
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