LA RADIOATTIVITA® DELLA TERRA

C. I'EsTtAa - M. SANTANGELO

I - Wetodi i misnra

1. -— La individuazione delle sostanze radioattive nella erosta
terrestre ha una grande importanza dal punto di vizla geofisico, iu
quanto la loro presenza & mollo verosimilmente connessa con le di-
verse manifestazioni del nostro pianeta ed & legata alla sua storia
passata ¢ futnra.

Le misure in situ della radioattivita di materiali che costituiscono
la terra sono necessariamente limitate a profondita relativamente pie-
cole: le ricerche pilt recenti sono state <pinte nei =ondaggi petrolileri
a cirea 3000 m (). Ogni supposizione sulla distribuzione delle =ostanze
radioattive in tutta la terra fondata sulla estrapolazione dei risultati
sperimentali ¢ in verita alquanto arbitraria,

Quantuniie siano state effettuate misure anche su materiali pro-
venienti da [)I'()r()l](]ili‘l con~iderevoii (lave, acque pr()f()n(]c, gas), il
numero di tali delerminazioni ¢ ancora troppo scarso perché si po.-
sano [ormulare delle ipotesi attendibili.

Molte vaste regioni della terra non =ono stale ancora esplorate
sotlo questo aspello. A questo proposito ¢ augurabile che [ra non
molli anni possa aversi una carta radiogeologica complela e aggior-
nata (%).

Se =i limitano le nostre considerazioni allo strato pitt superfi-
ciale, bizogna rilevare zubito due [enomeni: il contenuto in sostanze
radioattive deeresce man mano che st procede dagli shhati pitt super-
ficiali a quelli pit profendi. mentre al contrario la densita media
delle masse continentali ¢ minore di quella del basalto sub-continen-
taie ¢ degli strati ancor pia profondi. Il tenore radioattivo delle mas-
s¢ continentali ¢ sub-continentali & wiassunto nella tabella 1T (P} che

i un carattere purumvnl(' orientalivo:
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Valore medio in ¢ di Radium

per g di so~tanza

3.4 .10 - Mas~e rontinentali
0,75.10 ¢ Basalto <ub-continentale
L1510 4 » sub-occanico
0.33.10 " Dunite e analoghi
030,10 Kelogite

gli elementi delle tre

Nei minerali vadioattivi si ritrovano tulli
famiglie in equilibrio radioattivo (v. app. ID: quelli il cui periodo
¢ molto breve sono presenti in quantita infinitesime. Riportiamo la
<cguente tabella da Joliot-Curie (') dalla quale possono rilevarsi le
quantita relative dei radioclementi presenti nei minerali di 1ranio

¢ di Torio.

Taserey T1

Minerali di [ ra Minerali di Torio
Hranio 3 ton l'orino 9 1on
Jlonio 53 @ Mesclorio 4 mer

Radio 1 gr Radiotorio 1.2 mer
Protatiinio 0.8
Radio D 13 mer

Attinio 0,

maegr

[ minerali i Uranio ¢ di Toriv <ono: gli o~sidi (Pechblenda.
Dorianite), i prodotii di alterazione degli o~idi (Curite. Beequerel-
lite. Soddite. Troite) 1 fosfuti (Autunnite, Caleolite, Monazite), i va-
nadati  (Carnotiti) i nichati ¢ tantalati (Samarskite, Belafite). la
Pechblenda & il minerale prineipale di <fruttamento per 1’estrazio-
ne dell’l'ranio ¢ dei suoi derivali: essa si trova principalmente in
Cecoslovacchin, Conga Belga. Canada. 11 Torio i estrae dalla Mona-
zite (fosfato di Torio ¢ terre rare) proveniente dal Brasile. Stati
Uniti, India ece. Olire a questi minerali vengono lavorati per 17e-
strazione  dell’Uranio, Radio. Torio ¢ Terre rare: "Autunnite nel
Portogallo, la Carnotite. la Betalite, minerale abbondante nell’icola
del Madagasear ¢ nel giacimento uranifero nel Kalanga.

Generalmente  questi minerali sono intimamente mescolati alle

rocee ¢ oal terreni oppure sono  disseminali sotto forma di piccoli
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eristalli. Solo varamente e<si <ono concentrati in criztalli piuttosto
voluminosi o in masse¢ compatte nei filoni rorciosi. Tutti i minerali
di Uranio ¢ di Toric contengono Piomho ed Elio: il primo & il
prodotio finale delle trasformazioni radioattive mentre il ~econdo pro-
viene dalle particelle « che @ contatto della materia ~i trasformane
in Klio ordinario.

La radioattivita in natura & diffesa dovunque: in ogui materiale
terrestre i ritrovaito quantita piccolissime. ma misurabili, di ele-
menti radioattivi. Anche gli organismi viventi concentrano elementi
a p(‘rin(ln breve (Radio. Me<otorio) olire a contenere it Paotassio ra-
dioailivo insieme con il Potas<io ordinario che ¢ uno dei co=tituenti
principali del mondo biologico.

Nei petrolic negli asfaltic nei carboni <i os<ervano tracee di ra-
dioattivita ¢ Jdi Elio proveniente da disintegrazioni. Molte acque in-
fine sono ricche di Radon ¢ di altii elementi radioattivi. Partico-
larmente interessanti sono le ricerche <ul contenuto in elementi va-
dioaltivi delle acque del mare. Miure effettuate da Evans. KNip ¢
Moberg ('} ¢ da Lrry ¢ Piggot ("} hanno dimostrato che il conte-
nuto (i Radio delle acque marine Ta eui =alinita e di cirea il 353" .,
oscilla fra il 0.2 ¢ il 3.0.0077 0 0 Negli <rati <uperficiali < riscon-
trano i valori pil ba~~i mentre il valore mas<imo corrisponde a mi-
cure elfettuale su acque a contallo cont 1 sedimenti marini.

I riconoscimento ed il desaggio delle sostanze radioattive di-
stribuite nella terra <i consegue con le teeniche adottate nelle misnre
di Radioattivita alle quali i apportano tutle le modifiche vichieste
dalla particolare natura delle ricerche geofi<iche.

2. — I metodi per la rivelazione ¢ lo <tudio quantitativo delle
co~lanze radioattive <ia naturali che artificiali <ono basati sulle par-
ticolari azioni esplicate dalle loro radiazieni: luminosa. fotografica.
ionizzante ece. [<<i =ono: 1) il meatodo delle <cintillazioni: 2) la eo-
mera i jonizzazione: 3) il contatore: 1) la camera di Wilson: 3) le
emulsioni =ensibili,

it primo ¢ fondato <ulla fluorescenza. cecitala in varie <ostanze.
come il |)|zllin()4-imll|r0 di Bavio. il <olfure di Zinco ece. dalle radia-
zioni emesse dagli elementi radioattivi. In particolare quando <ullo
~chermo ricoperto da una di queste se-tanze. p. e<. platinodianuro
di Bario, arrivano le particelle « <i pus rinseire a distinguere nettas
mente 'effetto individuale i ciascuna particella ~otto forma di «srin.

tillazione ». QGecorre pero adoperare una =orgente non troppo atliva
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ed os-ervare il fenomeno con un opportuno ingrandimento. In rale
caso un osservalore abituato puo contare il 90-95% delle particelle
incidenti. Guesto semplicissimo metodo ha reso servigi inestimabili
netl prime ricerche di radioattivita. Con esso Rutherford (‘) ha
effel nato le classiche esperienze ~ulla diffusione delle particelle «
e, insieme con Chadwick.

» Horercete ha scoperto la radioalli-

S vita artificiale. La sen-i-

P o1~ .
\ medre hilia o di queslo metodo

‘ —_— pud essere aumentata di
parecchi ordini di gran-
dezza sostituendo  all’oc-
¢hio un fotomoltiplicalo-
Fig. 1 re cletlronico, munito di
0: forocatado; 1-9: clettrodi ad emissione un opportuno :izlema ol-
secondaria: 10: anodo lico ¢ di uno schermo
fluorescente. Si ottiene in lal modo un rivelatore (*) di radiazioni di
qualsiasi tipo (particelle « ¢ {3, raggi X e v ecel). In fig. | riportiamo
la cotruzione dettagliata di questo strumento. La radiazione (p. ex.
una particella o) entra dalla fineztia e produce una scintilfazione sullo
-chermo fluorescente. Lo specehio focalizza sull’area sen<ibile del foto-
catodo la luce emessa dallo schermo fluorescente. Ciascun fotoelel-
tirone, aceelerato dallg differenza di potenziale di un centinaio di volts
esiztente fra il catode ¢ il primo elettrodo ad emissione sccondaria
{v. anche fig. 2). estrae da quest’ullimo quatiro o cinque eletlroni,
i quali a loro volia vengono sospinti sul secondo elettrodo e cosi via.
In conseguenza di questo processo moltiplicativo ad un singolo foto-
elettrone corrisponde all uscita una valan-

9314 ga di cirea 10% clettroni.
Questo strumento semplice e poaco di-

~pendioso pud essere u=ato per un ampio

; ill Crye 11 S Th N . . H .
Uscrto tervallo di intensita ed ha un rendimen

to che, per le particelle « e B, si aggira
/
o

con tutta probabilita attorno al 1009

Poiché il secondo e il terzo metodo

sono molto u=ati nelle ricerche di Geofi-

750 V sica i proponiamo di parlarne pin diffu-
samente in seguito, limitandoci per ora

Cireuito del fotomoltiplicatore  a segnalare il fatto c¢he ambedue i me-
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todi <fruttano 1"azione ionizzante delle radiazioni emesse dalle <o-
slanze radioallive,

Passiamo quindi a dare un cenno del quarto metodo. noto co-
munewrente con il nome di metodo della camera di Wilson ("), Esso
¢ basato sulla condensazione del vapor d'acqua soprasaturo attorno
agli ioni che le particelle, emesse dalle sostanze radioallive, generano
lungo il lero percorso.

ba cemera di Wilson & composta schematicamente da un cilin-
dro etaliico 3 (v fig. 3) nel quale pud scorrere un pistone I, Sul
cilindvo 3 viene sovrapposto un altro cilindro di vetro 1" dello stesso
diametro, chivso superiormente da una lastra di vetro 1.

Il gas all’interno del cilindro ¢ saturo di vapor d’acqua. Un ra-
pido movimento del pistone produce una espansione adiabatica del

ea~. la cul temperatura si abbassa <ccondo la nota equazione:
Tv¥ ™ —cosl

con y=c¢,/c.. Conseguentemente il vapore all'interno della camera
diviene soprosaluro, Ora & noto che un vapore soprasaturo lende a
lormuare la nebbia ossiz o condensarsi in goccioline. Se la zoprasuatu-
sizione non ¢ troppo forte la con-

densazione <i verifica solo in pre-

ienza  di centri di condensazione, v

gquali i grani di pulviscolo atmoxfe-

rico o aii ioni. Pereio se il gas con-
lenuts aiffinterno della camera @

esente da una sia pur minima trac-

cin di pulviscolo atmosferico, il va-

nore acqueo < condensa solo sugli

ioni formati lungo il loro percorso alla pompa
dalle particelle cariche (particelle o, Fie. 3

eletlreni negalivi e positivi ece.) e-

messe dal preparato radioattivo. Disponendo una intensa <orgente di
luce di lato e una macchina fotografica di <opra, <i po--ono fslogra-
fare le traictiorie delle ~ingole particelle, le quali sono tracciate da
un sollile filo di nebbia.

Come risulta dalle fotografie (fig. 1 ¢ 5). le tracce delle parti-
celie @ si distinguono a prima vista da quelle delle particelle 3. in
quanto. a causa del diverso numecro di ioni per em (v. appendice 11},
I"aspetto delle prime differisce considerevolmente da quello delle ~e-

conde. Mentre le tracce delle particelle « sono dense e di spessore
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uniforme, quelle dechi elettroni <one pit <ottili e presentano adden-
samenti irregolari di gocecioline.

Dalla fotografin i fig. 1 riculta evidente fa presenza di due grup-
pi ben definiti di particelle ¢ con un percorso nettamente differente:
171 emin aria a N To P oper le particelle @ del ThC e 8.53 ¢m in
aria @ N PP oper quello del ThC.

In fig. 5 accanto alla traceia rettilinca e sottile di una particei-
fa 2. ~ono evidenti le tracee brevi. grozse ¢ incurvale degli elettroni
lenti. secondari di vagei X.

In pralica occorrono alcune precauzioni per il buon funziona-

Tig. 4

mento (l(‘”‘;ll)l)ill'(‘('v hio. Ad es. per oollenere tracee hen definite oe-
corre conferive un vulore hen determinato al « rapporto di espan-
sione » os~ia al rapporto fra il volume iniziale ¢ il volume finale
accupato dalla miscela gas-vapore. Queste valore dipende dal tipo di
mizeela gas-vapore contenuto nella camera. Gli joni che =i formano
spontancamente a causa  della cosidetla  « fonizzazione spontanca »
della quale avremo occasione di parlare in <eguito. vanno eliminati
in maniera da impedire che agiscano come centri di condensazione,
producendo una nebbia diffu-a. Tale eliminazione i olliene mediante
la applicazione di un opportuno campo elettrico che viene soppresso
b momento della espansione.

v.e cantere di Wilson possono ¢s-ere automatiche o no. Nel primo

citso le expansioni < suecedono w intervalli regolari. Un opportuno
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nreceani-mo  manovra il pistone. inseri-ce e toglic il campo elet-
trico ece. Quando non & nece-ario oltenere un gran numero di
fotogratic ¢ la camera ha dimen-ioni considerevoli. dimodoche non
sopporta espansioni (roppo [(requenti, conviene rimiziare al funzio-
Damento automalico.
Con il metodo della came-
ra di Wilson si pu¢ determi-
nare anche la jonizzazione spre-
cifica delle particelle o<sia il
nunero di ioni che queste pro-
ducono per em di percorzo.
Infatti con opportuni accorgi-
menti ¢ possibile realizzare fo-
toerafie nelle quali =1 riewce a
contare il numero delle goecio-
fine ¢ quindi di ioni per cm
di traceia, Se poi la camera di
ilszon <1 treva in un campo
maenelico uniforme di inten-i-
ta b avente direzione parai-
lela all’asse del pistone. le traicttorie delle particelle risultano in-
curvate in un ver-e o uel verso opposto a seconda del segno della
foro cariea. Dalla micura della curvatura o della traicttoria e dal
valore del campo <y vicava impulzo mee della particella mediante Ja

formula:
mv--Hoe ¢

dove ¢ e la carica della particella e ¢ la velocita della luce.

Il maggiore inconveniente presentato dalla camera di Wilzon
consiste nel fatto che tra una espansione e laltra occorre lazeiare
passare un certo tempo per permettere alla miscela gas-vapore di
tornare in equilibrio termico con ambiente.

Lultimo metodo & quello delle emulsioni fotografiche (*°). Le
particelle emesse dalle zostanze radioattive agiscono sulla emulsione
iotografica in maniera analoga a quella dei fotoni. producendo un
annerimento appro~simalivamente proporzionale al potere ionizzante
della particella, Le emulsioni scusibili adoperate nelle ricerche di
radioaltivita contengono una quantita di alogenuro di Argento al-
meno dieei volte magsiore di quelle delle emul-iont ordinarie. Le

dimensioni dei <ingoli aranuli di alogenuro di Argento variano nei dif-
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ferenti tipi di Tastre da 0.5 wa 001w, Lo strate di emul-ione & mollo
pitt <pe~=o — circa 1 10 mm — di quetlo delle lustre ordinarie.

La considerevole densita degli atomi che costituisecono la emul-
sione foltografica fa i che in es<a il percorso delle particelle « «i ri-
duea a 171000 del percorso delle <tesse particelle in aria cosicché esse
<ono complelamente assorbile dallh emulsione fotografica. Tn una la-
stra esposta alla radiazione « risullano sviluppati solo i granuli di
alogenuro di Argento colpiti dalle particelle « lungo il loro pereorso.
Conzeguentemente all’esaine microscopico e racee si presentano vome
linee costituite da una successione di granuli neri (v. fig. 6 ¢ 7).

In fig. 6 le travee seno
state prodotie da  guantitd di
Radio invisibili al microscopio.
La folografia ¢ slala ollenula
scuotendo al disopra della la-
<lra un o ago suwocuio era slala
depositata una piccola quanti-
ta di Radio. in manicra da far
cadere i frammenti  di Ruadio
~ulla lastra. Quando, ‘l”l’“ po-

chi giornt la lastra ¢ stala svi-

Illl)])ill;l, ¢ apparsa coperta da
numerose  stelle del tipo i
quelle  rappresenlate  in que-
Fig. 6 <ta figura. Le tracee delle par-
ticelie « i irridiano da una
piccola area <ituata al e o del microscopio.

La tastra della fig. 7 slata soltoposta ad un (raltamento parti-
colare che ha permes:o di incorporare la sostanza radioaltiva nell
emulsione folografiea. Ogni stella & <tata prodotta dal decadimento
di un nucleo di Radiotorio. Si notino accanto alla stella centrale
nella quale tutte e quattro le tracee ~i trovano all’incirea in un piang
parallelo alla superficie della emulsione. le altre tracee leggermente
sfuoecale.

Evidentemente questo metodo ha molti punti di contalte con
quello della camera di Wilson. La lastra fotegrafica offre il vantaggio

di essere sempre sensibile ollreché particolarmente semplice ad u-are.



LA RADIQATTIVITA DELLA TERRA o0

Molto ~pess¢ le tracce <ono visibili mediante un microscopio ordi-
nario. Pero le migliori microfotografie si oltengono con un obiectlive
ad immersione di grande apertura il quale consente esame della-
gliato della <truttura delle tracee. Questi obicttivi hanno una pro-
foudita locale melto limitata cosicehé con essi si possono mellere e-al-
tamente a fuoce solo i wranuli della rraceia contenuti in uno <truto
melie sottile. In queste condizioni la fotografia ingrandita della traceia
non <i puo ollenere con tna =ola po-a 1 meno che la traceia non ~ia
inleramente compresa in un piano parallelo alla lastra. Altrimenti
bicogna lovalizzare successivamente le singole parti della (raceia, ol-
teneindo una <uccessione di fotografic con le quali <i puo realizzare
un mosaico del tipo di quelli adoperati nella aerofotogrammeltria.

Con questo sistema si riesce a rappresentare nel piano un feno-

meno che avviene nello <pazio,
Lo stesso metodo viene adotla-
to nel caso in cui Poggello &
troppo grande per essere folo-
grafato al microscopio con una
singola poxa.

D7altro canto non si puo
fare & meno di notare che lo
sviluppo attuale di questo me-
todo con<ente la regisirazione
fotografica delle sole particelle —————
pesantic Lt cul ionizzazione
specifica ¢ considerevole. K’
recenlis<ima  la noltizia  delli preparazione di  emulsioni con e
quali < sarebbe otlenuta la fotografia  delle tracee  di elettroni
lenti ('),

Lo sviluppo ¢ il fissaggio delle lastre richiedono particolari pre-
cauzioni a causa del considerevole spessore delle emulsioni ¢ della
rilevante concentrazione  di molecole di alogenuro  di Ag. Fino a
poco tempo fa il contributo portato da questo metodo alle  ricer-
che  sulla  radioallivitd  era relativamente  =car<o in confronto a
quello del metodo i Wil<on ¢ dei metodi eletivici (camera di ioniz-
zazione ¢ conlatore). ma allualmente esso va acquistando un consi-
derevole sviluppo dovute alla suxt es<trema semplicita ¢ alle impor-
lanti<sime scoperle che con e<so sono stale conseguite da un anno a

questa parte. In particolare esso consente di effetinave ricerche sulla
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radioattivita naturale con unu atlrezzatuza

all eleromerro ) o o )
realizzabile in qual-iasi mode~to laboratorie,

g

g i 3. — I costituenti essenziali di una cu-
mera di jonizzazione -ollo un recipiente me-

A .

B AR tallico e un elettrodo =ostenuto da un sup-

porto isolante (v. fig. 8). La natura e Ia

Fig. 8 pressione del gas contenuto all’interno delta

camera variano a <ecconda dello scopo che «i
propone la ricerca. Ira il recipiente e I"eletirodo <1 stabilizce una
differenza di potenziale di qualehe centinaio di volt in maniera vhe
’azione jonizzante delle -ostanze radioattive pud eszere rivelala da
una corrente misurata con un dispositive elettrometrico ('*) o con un
opportunoe sislema a valvole termoioniche (') connesso con 'clottro-
do centrale. Invece di un =olo elettrodo centrale la camera pud con-
tenerne due. fra i quali «i <tabili<ce la differenza di potenziale ~ud-
dettu. mentre il recipiente esterno, collegato con il suolo. serve da
schermo eleltvostatico (v. fig. 9).

all eleirometro

g

all elettrome’ra

7
aviq setreria
oalrrz

Anche la forma della camera ¢ la disposizione degli elettrodi
dipendono dagli scopi che <1 propone l'esperienza.

Se m ¢ la quantita di un elemento radioattivo espressa in gr eod
A il suo peso wtomico. il numero degli atomi che =i trazformano nel-

Punita di tempo o

ImN |

dove 7 ¢ la coxtante di disintegrazione dell’elemento ~tes-0 ed Vil
numero di Avogadro. Evidenlemenie queslo numero deve essere ugua-
le al numero di particelle emesse dall’elemmente nefl’unita di tempo.
Pereio, indicando con I la corrente di ionizzazione espres<a in w.e.s.,
=i hu in definitiva:

[~ tmneN "
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dove n & il numero di ioni prodotti da una <inzola particella ed e
la carica cletirica elementare.

La quantita m di un elemento radioallivo contenuto in una cerla
sostanza puo essere dedotla dalla corrente di ionizzazione 1. In pra-
lica per poler :1])1)“(':11'(‘ fuesta formula con =ufficiente e=allezza oc-
corre che <iano soddislatte le seguenti condizioni: 1) il percorso delle
particelle emessze deve esaurivsi nella camera; 2) assorbimento delle
particelle da parte della <ostanza che le emette deve eszere ridolto
al minimo; 3) la corrente deve aver raggiunto il valore di « satura-
zione », ossia il valore per il quale tutii gli ioni generati nella camera
raggiungono g¢li elettrodi senza aver modo di ricombinar-i.

It metodo pitt frequentemente adottato per la valutazione della
radicatlivita dei minerali di Radio consiste nell’introdurre la <ostan-
za in esame nella camera di ionizzazione e mi-urare il valore della
corrente di saturaziene. la quale ¢ dovula quasi eselusivamente al-
"azione delle particelle « (v. app. ). In 1l caco la condizione 1)
¢ ~enz'aliro <oddislatta (¥). Pero I'elevato potere ionizzante delle par-
ticelle @ fa st ehe esse vengano in parte assorbite nella stessa =o<tan-
za che le emette sicehé queste misure. pur presentando una consi-
derevole utilita pratica, non consentono una grande preeizione. A
parita di soslanza la corrente di saturazione pud variare considere-
volmente a seconda che la superficie su cui la sostanza viene distri-
buita ¢ pitt 0 meno eslesa. Per ollenere una maggiore precisione oc-
corre dunque disporre le sostanze radioatlive su ~lrali abbastanza <o1-
tili (110 w ea) da poter trazeurare Vassorbimento delle particelle
o entro gli strati ~tessi. Spescori di questo genere ~i oltengono fu-
cilmente nel cazo dei costituenti dei depositi attivi o del Polonio.
In altri casi (composti dell'Uranio ¢ del Radio) conviene ricorrere
alla evaporazione di una soluzione oppure alla ~edimentazione di una
sospensione molto fine in un liquido (p. es. c¢lorolormio). La sostan-
za cosi finemente polverizzata e distribuita <u una superficie il pit
possibile uniforme viene introdotta nella camera di ionizzazione me-
diante un conveniente supporto (fig, 9). Le dimensioni della camera
devono es:ere ali da consentire alle particelle « di terminare il lora
pereorso entro il gas in essa contenuto. La corrente di salurazione i
che s mizura in queste condizioni assume un significato hen precizo:

essa rappresenta la meta della corrente di ionizzazione I ri<ultante

(#1 (1 pin lungo percorso osservato per le particelle @ & quello delle particelie

o del ThC : 8.63 em a NT.P.
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dalla utilizzazione completa dei ragei o emessi dagli mgr di -o~lanza
csaminata. Laltra meta viene assorbita dalla sostanza stessa. Convie-
ne generalmente confrontare la corrente i misurata nella maniera
suddetta con quella pr()(l()llzl da un « campione » di ossido di Uranio
fincinente polverizzato, depositato <u uw disco metallico in uno strato

uniforme ¢ compaltto.

E” ovvio che la condizione 3) @ tanto meno <oddisfatta. quanto
pilt intensa ¢ la jonizzazione delle particelle v, emesse dalla sostanza
in esame. Sioricorre in tal caso o particolari accorgimenti sperimen-
tadi (dosaggio a goccie eve.). ma ¢ hene ricordare fin da ora che in
questi casi la misura della corrente di ionizzazione puo essere va-

lidamente so-tituita con la numerazione
all e letfrome/ro diretta delle particelle. Di questo metodo

——
1 ()('('lll)Cl'(‘l]l() ll(‘l ])I'()‘\llll() |)1U'il;_"|'2l|(l.

.. .o
Per ecame delle radiazioni o <1 ado-

pera una camera di jonizzazione del tipo
2 nht di fige 10 nella quale la ionizzaziove o
dovuta  e~clusivamente  alle  particelte 3
emesse dalla sorgente che penetrano ne'la
camera altraverzo la finestra . chiusa da

un foglio di A di ~pessore sufficiente per

arrestare la eventuale radiazione . In we-

nere i raggi 9 non <ono assorbiti comple-

timente dal gas della camera. <icchs in

10 questo caso la condizione 1) non ¢ soddi-

sfatta senz’altro ¢ la corrente di =atura-
zione verrie a dipendere dalle dimensioni della camera ¢ dalla po-i-
zione della sorgente rvispelto a questa. In ogni ca~o -ara bene che le
dimensioni della camera siuno maggiori di quelle delle camere per

ragel . Per quanto riguarda "assorbimento delle particelle 3 da parte

cspo-te nel caso delle particelle « pero non bisogna dimenticare che
gli errori provenicati dall’assorbimento =ono tauto pit ridotti quanta
pitt elevato & il potere di penetrazione delle particelle 8 o<=ervate.

Finora abbiamo visto ¢he le camere di ionizzazione con-entono
lo studio qualitative e quantitativo dei minerali radioattivi sia nel
caso di emissione « come in quello di emissione p. Ma anche la ra-
diazione v che accompagna ora una ora "altra di queste radiazioni

puo es<ere adoperala a questo scopo quantungue la sua debole azione
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ionizzante renda necessari particolari accorgimenti:  camere di - di-
mensioni pinttoslo wrandi, riempimento con gas particolarmente a--
sorbenti (per es. CHLI). pressioni superiori alla normale nell'interno
della camera.

D%ltra purte T con-iderevole penetrazione dei ragei 7 consenle
il dosaggio di sostanze centenute in ampolle <aldate alla fiamma, Di
qui la particolare semplicita di questo metodo ¢he non richiede ma-
nipolazioni né¢ eceessivi accorgimenti teenici. ba sorgente S viene

po-la ~u uno schermo di l)i()m])() S

di<po~to ~ulla parete superiore di 777 TR

una camera a grande diametro
(20-30 em} come in feo 11,1

quantitativi di Radio  contenuti Fie. 11

in due awmpolle, ~imili ¢ <imil-

mente disposte sulla camera. clascuna delle quali contiene un sale
di Radio in equilibrio con il Radon ed il deposito altivo. =lanno in
un rapporto vguale a quello deile cerrenti di ~aturazione misurale
con la prima e rispetlivamente con la ~ecanda ampolla,

In mi-ure di questo genere in cui gli elettreni d'urto e 1 fotoelet-
troni ~ono predotti dai ragal v nel gas e nelle pareti delly camera.
i corrente di tonizzazione & dovuta alla sovrapposizione di due ellenti:
effetto « gas » ed effetto « parete ». K7 evidente che questo fenome-
no di -ovrappo-izione ¢ molio complesso in quanto non dipende
solamente dalla frequenza dei ragel v, ma anche dalle dimensions
della camera e dalla natura ¢ dallo spessore delle paretic 11 contri-
buto dell’effetto « parete » puo essere distinto da quello dell”effetto
« gas » mediante lTa curva i=f(p) che fornisce la variazione della
corrente di fonizzazione in funzione della pressione del gax contenuto
nella camera. Infatti mentre la porzione di ragel 7 assorbiti dal was
della camera & direttamente proporzionale ally pressione del gas~. ini-
zialmente la corrente di ionizzazione eresee meno rapidamente di p
¢ diviene proporzionale alla pressione <olo dopo che questa b rag-
siunto un determinato valore.

Tale fenomeno dipende dal fatto che per quel valore della pres-
sione tatti gli elettroni emessi dalle pareti =ono completamente as-
sorbitt dal gas stesso. In tali condizioni 'effetto purete diviene co-
slante ¢ un ulteriore aumento della l)l'(‘\\_‘i()ll(‘ l)r()(llu'(‘ solamente una
voriazione dell’effetto « wa~ », il quale dipende  linearmente  dalla
pressione.

Leffetto « parete » ha la sua importanza nelle mizure della in-
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tensita dei raggi v e X in quanto basta variare le condizioni ~peri-
mentali perché questo effetto reada impo~:ibile il confronto fra le
mi~ure. Questa ¢ la ragione per la quale la unita di intensita dei
raeui No il o« Roentgen » < definisre come la intensita di un fazeio
di ragei .\ canalizzati. che da origine ad una corrente di ienizzazionr,

dorvua unicamente all’effetto gas. di 1 u.e.~. p. em,

1. — Tl conteggio delle singole particelle emesze da una soslanz
radioattiva, la cui importanza fondamentale non ha bizogno di par-
ticolari illustrazioni, si ottienc con il contatore di Geiger-Miiller (')
nel quale la ionizzazione prodotta dal passaggio di una <ingola parti-
cella viene enormemente amplificata dalla ionizzazione secondaria.
Una ulteriore amplificazione pud raggiungersi con un sistema a una
o due valvole termoioniche in modo che il passaggio di una singola
particella puo essere registrulo da  un  comune numeratore mevea-
nico ("").

Nelle sue linee essenziali il contatore & costituito da un cilindro
metallico. lungo il cui uz<e & teso un filo. generalmente di Tungste-
no. con un diametro di 0.1-0,5 mm. Il cilindro metallico pud eszere
chiuzo ai due estremi da due tappi metallici con supporti isolanti
per il so-tegno del filo oppure ambedue gli elettrodi poszono essere
racehiust in un involuero di vetro (v. fig. 12} Il contatore viene rieme-
pito con un gas~ o una miscela di gas, la cui natura varin a seconda

degli <copi c¢he <i propone Ve-pe-
rienza. ad una pressione compresa
Ira 2 ¢ 10 ern Hg, Ad esempio per
il contezgio di neutroni lenti <i usa
come gu~ i riempimento il BF : in
tal cu~o la =carica del contatore &
dovuta alla jonizzazione prodotia
dalle particelle ¢ emesse nella vea-

Z1one:

10 1 T 4
B4+ n—= Li4+ «

o 0 " e

lLa tenzione applicata ai due elettrodi  (1000-1500v) & regolata
in maniera c¢he la ereazione di alimeno una coppia di joni da parte
della particella ionizzante. passala attraverso il contatore, sin sufli-

ciente ad iniziare la scarica. E’ indispensabile che la scarica cosi
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innescata 1 inlerrompa aulomaticamente dopo un tempo hrevissimo,
in modo da consentire zlll'u])]mrccrhio di registrare la particella <ue-
cessiva. Le cause di questo fenomeno sono alquanto complesse: per
la loro discussione ¢ per la esposizione delle condizioni indispensa-
bili alla ~ua realizzazione rimandiamo a un lavoro di uno di noi ('H).

La curvac di fig. 13 rappresenta la variazione del numero di im-

pulsi registrati, sotto 17a-
zione di una radiazione
coztante. al variare della
tensione 17 applicata al
conlatore stesso. Da es-n

si deduece  Pesistenza  di

un intervallo abbastanza
ampio di valori della ten-
gione per il quale il nu-
mero degli impulsi regi-

~trati <1 mantiene co~lunte

(regione di Geiger-Miil-

ler). In queste condizioni
=i puo allermare che pra- bie, 13
licamente tutte le ])urli- Caratteristica Jdi un contatore
celle fonizzanti entrate nel contalore vengono registrate. Regolando
opportunamente la tenszione applicata al contalore si pud otlenere che
il numero totale di ioni prodotti all interno di questo sia proporzionale
al numero di ioni primari. Un contatore di questo tipo. detto contatore
proporzionale (') o di Geiger Klemperer per distinguerlo dal contatore
di Geiger-Miiller di cui abbiamo parlato finora, @ particolarmente adatto
in tuite quelle ricerche nelle quali si debbano contare <olo particelle
ain presenza di radiazioni p oo y. La considerevole differenza, es1-
stente fra la ionizzazione prodotta dalle particelle « e quella dei ragzi
8 ey (v. app. I} vonsente di aggiustare la ensibilita dell"apparato
registratore in maniera da contare <olo le particelle ¢

Tl conteggio delle particelle ionizzanti a hreve percorso quali
quelle emesze dalle sostanze radioallive richiede "adozione di pareti
molto <ottili per consentire la penetrazione delle particelle all’inter-
no del contatore. A tale scopo si rostruiscono contalori muniti i
una finestra di mica (v. fig. 1) o di veiro soffiato (*7) il cui polere
dassorbimento & rascurabile. Lo spessore della finestra & i 2+3.5

mg em* Al contatori hanno le pareti di velro molto sottile rive-
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stito internamente da uno strato me-
tallico, ottenuto  per evaporazione,
oppure di aquadag (cospensione col-
loidale di grafite in alcool). Recen-
temente ~ono stati costruiti contatori
con un rivestimento di aguadag all’e-
~terno ("), Le caratteristiche di fun-
zionamento di tali contatori, chie ~ono

I

~tate ~tudiate da uno di noi (') <ono

risultate  pienamente soddi~lacenti.

frequenza ¢ variazione temporale o
daltro tipo degli elementi padioattivi nella terra. nelle acque e nel-
Patmo-~fera ¢ compito che <i propone la Geofisica.

E’ evidente ¢he i metodi di ricerca da adottare in questo campo
debbono orientarsi verso misure rapide ¢ basate sull’analisi di « trac-
ce» detle <ostanze radicattive. 11 dosaggio di tali tracee s ricava
generalmente dalla micura della quantita di Emanazione ¢he <i &
formata come prodotto della disintegrazione della sostanza da do-

sare. Per esempio uno dei metodi per misurare la quantitd di Radio

« Elettromelro

T

Dispositivo per V'e<trazione del Radon a freddo
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conlenula nei minerali di Uranio consi<te nel polverizzare una pie-
cola quantitac del minerale (da 1 a 2 g) cui i aggiungono ca. 0.1 g
di cloruro di Bario. Successivamente con un opportuno traltamento
chimico i estrae il Bario radifero del quale ~i prepara una soluzione,
che <i introduce in una boeeia, 1. a due vie (R.. R,) collegala attra-
ver=o R, con una camera i ionizzazione B di dimen-ioni grandi in
confronto a quelle della bocein (v. fig. 5).

Prima i iniziave la misura si aspira il Radon contenuto nella
soluzione con una pompa: poi <i chiudono i rubinetti ¢ =i lascia ace-
cumulare il Radon per un periodo di tempo. variabile da uno a tre
giorni, (rascorso il quale si introduce il Radon nella camera di io-
nizzazione con una serie i azpirazioni successive. Come tempo di
accumulazione i assume la diflerenza [ra Uistante di chiv-ura del
rubineilo e Piztante in cui & terminata Uaspirazione. Queste misure
vanno eflettuale con grandissima cura: se si vuole raggiungere la
massima precisione consentita dall’esperienza (6.5°7). Per il dosag-
gio delle =ostanze radioattive contenute nelle acque minerali naturali
si usa un metodo leggermente diverso. Lacqua da esaminare viene
introdotta in un pallone da 1 a 3 T ed & portata alla chollizione in
maniera da scacciare il Radon, in es:a conlenulo. Sucressivamenle
si chiude il pallone ¢ <i attende c¢he 1 Radon ~i accumuli per un
certo tempo. Infine si fa bollire nuovamente Tacqua e. altraverso
un refrigerante ascendente (v. fiz  10) <1 fa passare il gas in una

camera di ionizzazione.

=

’__
|

| :

Dispositive per Pestrazione del Radon per ebollizione, 12 camera di ionizzazione:
G orefrigerante: D: maneneetro: G:ocampaia per raccoghiore igas
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I metodi sopradeseritli <ono adatti all’csame del Radon (v. ap-
pendice TV), Lo <tudio del Toron e dell’Actinon ¢ reso assai piu
difficile dalta brevita della vita di queste due sostanze. In questo caso
anziché rvicorrere alle soluzioni si preferisce partire da sostanze solide
(per e=. idrato di Torio). Il Toron viene aspirato in una camera
di ionizzazione insieme con 'aria che circonda la materia produttrice

oppure lo. si trascina lungo
T E‘bﬁ : fl" ¢ un tubo T contenente elel-

e

trodi equidistanti (v. fig. 17)

Fig. 17 ¢ =1 misura la corrente di
Nisorgente; C:tampone di cotone aiturazione  che  passa tra
tubo ed elettrodi. QuesCultimo metodo ¢ il =0lo che pud essere adol-
tato nel caso del dosaggio dell’Actinon ¢he ha una vita media ancora
pin breve (')

11 dosaggio della Fmuanazione =i ricava dalla misura della cor-

rente di saturazione che essa produce nella camera di ionizzazione
in cui ¢ stata introdotia. Questa corrente dipende dalle dimensioni
e dalla ferma della camera ossia dalla minere o maggiore utilizza-
zione delle particele o emes<e dalla Kmanazione.

Inolire fa corrente & funzione del tempo quindi ¢ indispensabile
precisare l'istante nel quale ze ne effetiua la misura. In genere si
seeglie Tistante in cui la corrente ha rageiunto il mazsimo. Tale
i~tante corrisponde alla completa formazione del deposito attivo. Poi-
~he il massimo & piuttosto piatto, la misura puo essere iniziala lve
v quallro ore dopo I'introduzione del gas nella camera.

Con (uesto metodo =i possono dosare quantita i Radon com-
prese fra Tull e Imn € e ancora piu piceole. Pere per dare un si-
enificato a-soluto alla misura & indispensabile tarare la camera os-ia
determinare la corrente di :alurazione che produce nella camera una
determinata quantita di Radon. per e« quella emessa da una solu-
zione campione che conliene una quantita nota di Radio.

La deternzinazione del contenuto di Radon nellaria =i consegue
anche dull’esame delle radiazioni emesse dal deposito attivo (v. ap-
pendice IV) il principio su cui =i basa tale misura & il seguente:
<u un conduliore carico negativamente che =i trova in un ambiente
contenente Radon st depositano 1 nuelei di Radio A. Introducendo
il conduttore in una camera Jdi jonizzazione =i puo determinare il
decadimento del Radio A ivi depositato. Da esxzo ¢i puo risalire alla
concentrazione dell’attivatore (Radon) purché si abbia la certezza

ches 1)l deposilo <ia coslituito unicamente da Radio A: 2) tutto il
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Radio A formatosi in conseguenza. della disintegrazione del Radon
da dosare :i sia depositate sul condultore. I metodi fondati su que-
sto principio sono stuti adottati nelle ricerche di Geolisica prima
ancora dei metodi diretti che abbiamo esposti pocianzi. Quantungue
essi <iano particolarmente semplici la loro incerlezza & perd tanto
conziderevole che. ovuncue sia possibile. si preferisce sostituirli con
1 metodi dirvetli. Buoni vicultali :ono stati conzeguiti col metodo di
G. Aliverti (**) nel quale sono stali introdotti aleuni particolari wc-
corgimenti, in modo da rendere lo sirumento maggiormente sensibile.

La vivelazione e la mi-ura i deboli radiazioni & ostacolata e
condizionata dalla ionizzaziene resicdua detlPappareechio. Tale feno-
meno. cui abbiamo gia aceennate in precedenza va attribuito a cause
diver-e. Prima di tatto all’azione dei racei y. contenuti nelle pareti
del laboratorio. e dei ragei cosmici. \ questo ellelto i agriunge lu
debole attivitd dei materiali con i vquali & stato costruito Tapparecchio:
una ~uperficie metatlica emette sempre da 1 a 5 particelle o per -
per cra. Evidentemente Peffetto della jonizzazione residua costituisce
una :pecie di « fondo » che compare in tulle le mizure di jonizzazione.
L’effetto di fondo pud es<sere ridolte conziderevolmente con un «i-

spositive « compensuzsione ('}, costituite da due camere di ionizza-

y 2 zione  perfetlamente -
’ . - . .
enali i cui eletirodi cen-
trali - <ono  collegati  allo
G sle~o  elellromelro. e
— . . .
tensioni applicate alte pa-
reti delle due camere co-
no uguali ¢ di segno op-
{ . po~to. dimodochst elet-
| | . .
, ” trometro mizura la ditfe-
l— renza fra le due correnti
di ionizzazione. la zo-
slanza da esaminare puo
—_—— e~sere introdotla neli’una
— o nell'altra delle due va-
{ mere mediante un ~isle-
Fie. 18 ma di slitte intercambia-

A prima camera di jenizzazione: A : secondu  bili (v. fig. 18). la cor-
camera: B: sliva: G: oelettrodo eentrale: M: tubo

L . ) . : 1 ionizzazione -
per Lessiceante: N ocavita per il campione vente di ionizzazione do
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vuta altattivita di questa sostanza viene confrontata con quella pro-
dotta dai raggi ¢ emessi i un cwnpione sistemato in una delle due
cavitai (N) collegate con le pareti esterne di ciascuna delle due camere.

Indichiamo con oA, B ed S la corrente di ionizzazione dovuta ii-
spettivamente alla radiazione in esame. alla jonizzazione residua ¢
al campione. Supponiamo che o ¢ B abbiano lo stesso ~cgno. Allora
s il campione ¢ situato vieino alla camera nella quale si trova la

<oslanza in esame <i ha:
S 4 -B=C1,, f1]

dove € & una costante dell apparecehio ¢ 1,0 ¢ il tempo durante il
quale il filo dell’ciettrometro percorre un determinato numero di
divisioni. Tra~portando il campione aveanto all’altra camera si oltiene:
S—A—B=C/1,, {11
dove 1, ¢ il tempo corrispondente.
Se fa costanza in esame viene tra~ferita nell’altra camera. o1 as-
sume segno oppo~to a quello di B, Ripetendo il trazporto del cam-

pione effettuato nella misura precedente <i ottengono altre due equa-

zioni:
S—Ad+B=—0"1, [2]
S 1 —8-0"7.. 2

Dalle quattro equazioni | V], [ 17, [27. 12°] <i deduce una espres-
sione della attivita della so~tanza in esame dalla quale ¢ <tato elimi-
nato Veffetto della ionizzazione sesiduac

2 ’ lw“l‘l“ Loy = Ly

|

Con que-to metodo ¢ possibile misurare la attivita di una quantita
di Radio pari a eirea 10 BRNTes peoer con la precisione del 57, Oltre
che per lo studio delle radiazioni emes<e dai solidi es:0 & stato adot-
Lato con ~succes=o anche nel do<aggio della emanazione (--).

Aceanto alle mizure effettuate in laboratorio =u campioni di rocce
¢ di acque rwlioattive vanno ricordali i sondagegi eseguiti direttamente
nei pozzi petroliferi. Questa esplorazione neta =otto il nome di « ca-
rotaggio radioattivo » <i oltiene introducendo nella profondita del
pozzo uno <trumento rivelatore di l):ll'|il'(‘“(‘ ionizzanti. co<tituito da
una camera di ionizzazione o da un contalore, accompagnato da un

comeniente sistema di registrazions. Per una esposizione particola-
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regeiata di questo metodo rimandiamo alla rassegna pubblicata wlti-
mamente dai dottori Quercia e Tribulato (7).

6. — Tulle le unitd di misura adoperate in Radioaltivita si ri-
feriscono al Radio c¢he con relativa facilita puo ottenersi allo stato
puro in quantita sufliciente. I campione di Radio ¢ coslituito da 21.99
mer di Radio purissimo di~idratato che dall’agosto 1911 si trova nel
Burcau des Poids et Mésures di Parigi. Nelle ricerche di Geofisiea
ha grande interesse considerare la quantita di Radon in rapporto
alla quantita di Radio che 'ha prodetto. La unita di Radon. il curic.
¢ definita come la quantita di Radon in equilibrio con 1 gr di Radio.
Molty wsali sono i multipli ¢ i sottomultipli di que-ta unita (mt.
nC...).

Gli ordini di erandezza c¢he < incontrano nelle ricerche di Geo-
fisicat o=cillano fra {0 = ¢ 10 * €. Si & credulo opportuno  pereio
definire una unita di concentrazione lo « Eman », os<ia la concen-
trazione di 10" € (i Emanazione per litro di solvente (aecqua o
aria). Le unita u-ate pitu frequentemente sono raceolte nella ‘Tabel-

la 11 ¢ nella Tabella IV (7'

Tasrrra 111

C m(. nG mu U~
Curie (G 1 107 10" 107 2.767.108
Millicurie “ 10- 1 10" 10¢ 2.767.107
Microcurie (€ [ 107 1 107 2,767
Millimicrocurie (€ 10" 100 10~ 1 270710
Corrente cquival, (LLE.SOT3.615.100 13.615.10 1 | 0.30615 361.5 1

Taprira 1\

/1 ‘ mC 1 C/1 mug; ] Fian Mache
i I

€1 1 | it 10¢ 10° 10! 2065107
mi, 1 10 - 1 10 100 1o+ 2.765.10°
uC/1 1y e 1 T 1 1 10! 2.767.107
mu(./1 10°° ‘ 106 1 1 10 2.767
Eman 1010 (1o 101 1! 1 0.2747
Mache 3.615.101 ‘ 615107 3.615.10°1 103015 3.615 1
(O 3.015.10°7 13.615.101 0.3615 301.5 3615 10
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11 fenomeno della radioattivita ¢ dovulo. com’@ noto. al falto
che i nuelei deghi elementi di numero atomico superiore a 82 (%) sone
in<tubili ossia in grado di trasformarsi spontancamente in nn altro
nucleo. Tale trasformazione pud avvenire secondo due processi. In
uno di quesli — emis<ione di particelle v — si verifica la espul-ione
di frammenti delladificio nucleare. Come dimostro Rutherford nel
1903 le particelle « zono nuelei di Elio. il secondo elemento del si-
stema periodico (Z=2). Cosicché con la perdita di una particella «
la carica nucleare «i riduce i +2e e, conseguentemente. elemento
i trasforma in queilo ¢he lo precede di due posti nel sistema pe-
riodico. Per ex. il Polonio (Z=81) i trasforma in Piombo (Z=82).

17aliro processo — disintegrazione 2 — consiste nella emissione
di elettroni veloei. Conseguenza di questo processo & un aumento
pari a +e¢ della carica nucleare (in corrizpondenza alla perdita di
e) quindi la trasformazione del nucleo in quello che lo

una cariea
segue nel sistema periodico,

Durante i'uno o aliro di questi processi puo verificarsi ’emisz-
sione di raggi v os-ia di una radiiazione clettromagnetica la quale
differisce dai raggi X unicamente per la regione spettrale che si esten-
de maggiormente ver<o le alte frequenze.

L analisi delle tre radiazioni o, 3 ¢ v si effettua mediante 1’esa-
me  dellazsorbimento delle radiazioni stes~¢ nella materia o della
deviazione che esse subiscono sotto "azione di un campo magnelico.
La energia totale della radiazione o nella massima parte dei casi e
censiderevolmente superiore a quella <lei raggi p ¢ v Quando i una
camera di jonizzazione di dimensioni normali (¥¥) 51 esamina Puzione
ionizzante delle tre radiazioni «, p e v emesse da una o piu sostanze
radioattive. <i pud attribuire alle particelle ¢ ta quasi totalita della
ionizzazione prodotta nella camera, mentre il contributo delle parti-
celle p non supera 1%, ¢ quello dei raggi v & ancora pin debole.
Tuttavia ~i puo facilmente eliminue la radiazione o ricoprendo la
sorgente con uno schermo <ottile (p. ex. bhasta un foglio di Al dello
spessore di 110 di mm). Taveee i ragei B possono atlraversare aleuni
min di Al ¢ "azione dei raggi v & ancora sensibile al di la di qual-

che em di Ph.

APPENDICE 1T

L7ordine di grandezza della velocita iniziale con ecui le parti-
celle ¢ vengono espiilze dal nucleo ¢ di 102 em.see, La caratleristica
fondamentale di questa radiazionz ¢ costituita dalla maniera brusca

(%) A questi elementi vanno aggiunly il K'™ , RLST | sm!'8 | €p!7% che pre-
sentano pure una atlivita misurabile.
) Nella quale i raggi devono percorrere aleuni em prima di raggiungere L

pareli.
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con cui essa viene assorbita dall’aria ad una certa distanza dalla =or-
gente. Tale distanza ha un valore hen definito dipendente dalla na-
tura della sostanza vadioattiva datla quale vengono cmesse le parti-
celle. Inoltre la traiettoria di ciascun raggio © rettilinea e. <e la sor-
sente e coslituita da uno strato tanio ~oltile da evitare "aszorhbimento
delia radiazione emessa dagli strali sottostanti la superficie. tutie le
tratellorie sono press'a poco cguali (v. fig. 4). Questo fenomeno sta
ad indicare che la velocita con cui le particelle « vengono emesse da
un certo elemento radioattivo come pure che la legee che resola la
perdita della Toro energia durante il pa-zageio altraverso la materia
¢ la ates<a per wttz le particelle. Dallo <tudio sistematico delle par-
licelie @ emesse dai radioelementi risulta c¢he a ciascuno di questi
corrizponde un solo gruppo di particelle ¢, Aleuni radioclementi emet-
tonto pero una radiaziene o complessa eomposta di pareechi gruppi
vhe differiscono per la velocitd di emissione ¢ per il « percorso ».

Pitt numerosi e complicati sono i fenomeni che <i verificano du-
rante il passageio degli elettroni atiraverso lu malteria.

A causa della piccolezza della sua mas<a Uelettrone & in grade
di trasferive gran parte della propria energia ¢ del proprio impulso

agli elettroni della materia da eso attraver-ata. Ne segue che — eece-
zion fatta per il caso di energie assai elevate — gli elettroni com-

piona percorst pitt o meno irregolari con frequenti cambiamenti i
direzione dovuti agli urti ~ubiti da parte degli elettroni ¢ dei nuclei
(v. fig. 5). Altro fenomeno di inportanza non trazcurabile e quello
dellirraggiamento che accompagna la hruzea aceelerazione subita da-
ali elettvoni nel passageio in vicinanza dei nuclei atomici. Tnfine un’al-
tra diflicoltd non trascurabile nello <tudio dei ragei 3 & costituita dal
fatto che la energia delle particelle p cwesse dalle sos<tanze radioaltive
non & omogency, ma ¢ distribuita su uno ~pettro pitt o meno com-
plesso. In aleuni easi compare uno spetiro costituito da poche righe
di energia ben definita (Rd -de). in altri une spetiro continuo (Re ).
in altri ancora uno spettro ri<ultante dalla sovrappesizione dei due
(Ra B).

1 raggi v generano lungo il loro percorso radiazioni <econdarie,
di natura clettromagnetica ¢ corpuscolare: 1 fenomeni ai quali va
attvibuita la formazione di tali raggi sono essenzialmente [effelto
fotoeiettirico ¢ la diffusione Compton. La componente clettromagneticn
della radiazione seccondaria & costituita dai ragei v diffusi e dolla
radiazione di {luorescenza, mentre la componente corpuscolare & for-
mata da foloclettroni, eletironi d’urto ¢ coppie di elettroni positivi
¢ negativi. La energia individuale degli elettroni secondari cresce con la
frequenza. Per es. quando raggi di fregquenza molto elevata (2<<201.\)
attraversano corpi legeeri PPassorhimento fotoeletirico & trazcurabile
nei confronti della diffusione. cosieeh® tutti 1 raggi ¥ secondari pos-
~ono con~iderarsi costituiti da ecletironi d’urto. Invece per 2~ dell’or-

dine 1L (p. es.} Pemissione dei fotoeletironi ¢ il fenomeno dominante
persino nell”’AlL Infine la ereazione dv coppie compare solo per energie
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del quanto Inv=2m, e (dove m, ¢ la muassa di riposo dellcletirone
¢ e la velorita della luce).

APPENDICE 111
Se con uno opportuno dispositivo sperimentale <1 ~egue la evo-
luzione nel tempo delle trasformazioni radioatlive =i osserva che in
un determinato intervallo di tempo deeli ¥ atomi contenuli in me e
¢ una ~o~tanza  radioaltiva. =i dizintegra un numero indipendente
dalle particolari condizioni fisiche ¢ chimiche della <ostunza ¢ della
et di questa: exso dipende per un dato clemento dalla quantitac i
~o~tanza presenle ¢ precisamente ¢ proporzionale ad V. La legge che
resola lo svolgimento nel tempo delle trasformazioni radioattive puo
rappresentarsi analiticanente mediante Ta equazione differenziale:

AN —— 1N di (]

dove Ta costante di proporzionalith 7 & una caratteristica della ~o-
slanza. detla costante di disintegrazione. Per <tabilire la equazione | 1]
abbiamo assimilato ad una variabile continua N(ry quello che in
realta ¢ un numero intero, dimodoch? tutte fe considerazioni nelle
quali interviene la [ 1] valgono =olo s il numero degli atomi oswer-
vith ¢ estremamente grande. La [ 1D integrata diviene:

N Noe N

dove N, ¢ il numers di atomi che all’istante 1=-0 costituivano gli ne gr
di ~c~lanza considerata. Dalla | 17] <i deduce che 3l periodo di dines-
samento os~ia il tempo T occorrente perche oli e gr della sostanza <1

riducano a meta & lecato alla costante di di-integrazione dalla Tegge:

~>
-~
i
_—
~
E
(]

siceché un elemento radioattivo pud considerarsi completamene indi-
viduato quando. oltre al peso atomico ¢ al numero atomico -t noto
anche il periodo di dimezzataento (o la costante di disintegrazione).

Di erandissima importanza & i caleolo della variazione net tempa
di un elemento radioattivo quando, durante To svolgimento del sun
processo di disintegruzione, es:o viene rifornito dalla =o-~tunza madre
la (]ll;ll(‘ <i manticne coslante o ~i trasforma a -ua volta nel lempo.
¥ evidente ehe in queste condizioni la variazione nel tempo del nu-
mero di atomi della <ostanza figlia & cspresso dalla differenza fra il
aumero di atemi che =i disintesrano ¢ il numero di atomi che ~i tor-
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mano in conseguenza  della  disinte-

grazione della sostanza madre. di- 10k T !

modoché <¢ ¥, ed N. sono il nu- 08— -
mero di atomi contenuti in una de- 0.6 \ -
terminata  quantita  della ~o~tanza p |
madre ¢ rispettivamente  della ~o- ¢ % o |
stanza figlia e 4, ¢ 2 le corrispon- 0z| - T

denti co~tanti di disintegrazione. pos- 0

siamo ricavare dalla [1] il <istema

di equazione: Fig. 19

[ AN dr=—1, N,

AN di=—r, Y, A}
~olt ione generale ¢ dalle equazion:

0
I\i'——*\l e— /1yt

/ |

E~aminiamo due casi particolari ¢he si presentano frequentemente

nei problemi interessanti guesta nostra rassegna:
a) La costunte di disintegrazione della sostanza madre & molto
pitt piccola di quella delly ~ostanza figlia. In tal caso la quantita di
so~lanza madre presente durante la trasformazione della so~tanza figlia
puo considerarsi costunte. Cosieché e <i suppone che: V=0, qe-
nendo conto del fatto ¢he 2. ¢ molto pre grane di 4, <1 ollicne

daita 127 la relazione approssimata:

-t

0 2
N, = 1\'1; 1—e

Dop un tempo molto grande anche la quantitd di sostanza figlia &
<ensibilmente costante ed & uguale a:a, V%2, Fra le due ~o-tanze «i
e «tabilito Pequilibrio secolare. Un esempio tipico di tale fenomeno
e quello della formazione del Radon (T'=3.81 ¢iorni) dal Ruadio
(F - 1.6 x 0% anni) riportato in fig. 19: dove in aseisse & stato preso
come tempo unitario il periodo di dimezzamento del Radio.

L; Se inizialmente ¢ presente <olo la sostanza madre (N“=0),
senza fare particolari ipotesi ulle costanti di disintegrazione delle
due ~o-tanze, si ottiene dalle |27:

I

N, =- N, '

La -oslanza figlia raggiunge un massimo ¢ poi decresce. per ¢
melto grande, con il periodo della ~ostunza madre o quelly della
sostunza figlia a ~econda che & 4 e 2,0 Pitt precicamente ~e 27 4o le due
so~tanze decrescone con il periodo della sostunza madre mentre il
loro rapporto:
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«i mantiene costante. Si dice allora ¢he fra di esse si & stabilito equi-
librio transitorio. 3¢ inveee k. >ts per ¢ grande, la soslunza madre
& sparita ¢ rimane la sola sostanza figlia che decresce con il periodo

proprio.

Un csempio dei diversi tipi di trasformazione si ha nella fig. 20

in cui & riportato il decadimento del deposito aliivo del Radio nel-
ipotesi che inizialmente fosse presente il zolo Radio .1 puro.

100

50

X%

0

<0 60 80 100 120
7ernpo 1n minuty

Irig. 20

Le regole di eposlamen-
to che abbiamo enuncialo
nella appendice I consenio-
no la  determinaziene de!
peso ¢ del numero alomico
di tutti gli elementi di una
serie di trasformazioni pur-
ehé questi siano slali slahi-
liti per un elemento. p. es., il
primo della serie. Una serie
di elementi che si trasforna-
no successivamente  ’uno
nell’altro fino ad un nucleo
stabile s dice fumiglia ru-
droattiva, Le famiglie radio-

allive conosciute ~ono tre: dell’Uranio-Radio. del Torio ¢ dell?Atti-

nio, ed hanno rispettivamente

come capostipite: 'Uranio (Z2=92,

| ——

H + —

——t

LL
|
|

TIH ==

l, o i

e

Fig. 21

ic radioattive
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1=238. T=4,5%x107 anni), il Torio (Z=90, 4=232, T:=1.1x10'
auni) ¢ un izotopo dell’Uranio () (=92, =235, T=713x 10> an-
ni) molto raro in natura (abbondanza percentuale (.7207).

Il prodotto finale non radiouttivo & per ciazeuna delle tre fami-
¢lie un icolopo del Piombo.

La disposizione dei singoli elementi che compongono le tre fa-
miglic radioattive insieme con le trasformazioni che portano dall uno
all’altro elemento di ciaseuna famiglia <ono illustrate nella fig. 21 (%)
dove in aseissa indicalo il numero slomico Z e in ordinala la diffe-
renza N—A—7 fra peso alomico ¢ numero atomico. Fvidentemente
ogni disintegrazione o <posta elemento di due posti verso <inistra ¢
due posti verso il basso. ogni disintegrazione 3 di un pos-lo verso
destra ed uno verso il basso.

APPENDICIE 1V

Fra gli elementi radioattivi compare un =olo elemento allo stalo
vassozo. I"'Emanuazione, di numero atomico 86. lisso ha le propricta
chimiche di un gas raro e puo essere consideralo come un omologo
superiore dello Nenon. La sepurazione di questo gas dalla soslanza
madre i ottiene facilmente aspirando 'aria che ¢ slala a conlatto
con quest ultima. Cosl <1 pos-ono atlenere allo stato puro i prodolli
suceessivi i oquali costituiscono il deposito altivo composto dai corpi
Ao B, CoC O solidic di periodo piuttosto breve. Llorigine di
quesio nome va ricercato nel fatte che gli atomi formaltisi in econ-
seguenza della tra~formazione degh atomi (i Emanazione rimangono
so~pesi nell’aria come una polvere estremarnente sotlile che si fissa
per aderenza <ui corpi -olidic La Mmanazione bolle a 62'C dimodoché
siopuo fare uso dellaria liquida per condensarla. Si scioglie nei li-
aquidi in diiferente mi~ura. Il rapporto fra la concenlrazione della
Fmanazione (in equilibrio) nell’acqua e rispettivamente nell’aria os-
sia la espressione:

LI D TRTR

viao K,
(dove va, vnyo sono rispelttivimente il volume dell’aria ¢ dell’acqua e
Em, FEmy, il conienuto in Emanazione dell’aria e dell’acqua) <i diee

~olubilita ¢ dipende <ensibilmente dalla temperatura. Nella tabella 5
viportiamo la <olubilita della Emuanazione in varie =ostanze.

Taprrea V(5

Olio di oliva e aflimi 28
Solfure di Carbonio 23
Tremeniina., Klere Elilico
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Cloroformio. Acetato di

Amile . . . . . . 15
I'oluolo. Benzolo, Nilolo . . . 13
Olio di vazelina. Petrolio . . 10
Olio di Paraflina . . . . . 9
\eetato di Faile . . . . Tl
Acetone . . . . . . . 6,3
\lcool Elrilico . . . . . 0.2
Anilina . . . . . . . 3,8

Glicerina . . 1.7

Parcechi corpi <olidi (gomma. cauceili ece.) possono assorbire la
Fmuanazione, ma questo fenomeno ¢ particolarmente esaltato nel car-
hone,

Fa Emanazione visulta dal mi~cuglio di tre i-otopi: Radon. Torsn
ed Actinon, tutt e tre radioattivi oo 1 primo deriva dal Radio ¢ -i
disintegra von un periodo (i 3.81 giorni. 1l secondo dal Torio X «d
ha un periodo di 540.5 secondi. I periode del terzo che proviene
dall"Attinto X ¢ inveee di 3.92 <econdi. La considerevole differenza
fra 1 periodt di dimezzamento di queste tre so~tanze <emplifica no-
tevolmente il processo di <eparazione della prima dalle seconde.

Poiché il periodo del Radon & molto maggiore di quello del
<o deposito attivo, dope aleune ore 1l Radon ¢ in equilibrio vcon
questultimo. che per parecchi giorni «i mantiene in une quanlita
Dres- o poco costante. Sionoli infine ¢he contrariamente a quanlo ac-
cade per le altre due Emanazioni il deposito attivo del Radon non

teasforma immediztamente nel Piombo inallive ma passa ancora
allraverso due elementi a periodo piuttosto Tungo il Radio D ¢ il
Radic F (Polonio).

Roma — Istituio Nasionale di Geofisica — Luglio 1918.

RIISSUNTO

1l presente lavoro costituisce la prima parte di unda rassegna sui
vari. problemi interessar{ti la radioattivita della terra, che ¢ stalu
effettuata in relusione alla progettazione di un laboratorio per ri-
cerele sulla radioattivita della terra presso Ulstitidto Nazionale di Geo-
fisica. La prima parte & dedicata esclusivamente ai metodi e agli stru-
menti da adottare in simili ricerehe. E stata inolire corredata Jdi una
appendice pella guale sono ricordate le nosioni di radioatiivita na-

twrale che iniervengono nel corso della tratta=ione.
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