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Considerazioni generali. — Nel la p r i m a p a r t e tli questo l a v o r o ( x) 

a b b i a m o m o s t r a l o c o m e il n u m e r o F, di t racce di pa r t i ce l l e a p rodot te 

p e r era 2 e s, in una e m u l s i o n e nuc lea re , da l l e pa r t i ce l l e emesse dai 

n u c l i d i de l la specie i'"u a p p a r t e n e n t i al con tenuto r a d i o a t t i v o di un 

m a t e r i a l e sov rappos to a l la emuls ione , e soddis facent i a t a l u n e con-

diz ioni g e o m e t r i c h e che s a r a n n o impos te sotto, è dato d a : 

/' 
Fi = / nidsdv [1] 

2 J 

Questo in tegra le è esteso ad un d o m i n i o S del p iano ( r , s) deter-

mina to , u n i t a m e n t e a l le 

o < t < 1 ; s > o [ 2 ] 

d a l l e l i m i t a z i o n i dovute a l le ca ra t te r i s t i che g e o m e t r i c h e impos te a l le 

tracce. 

R i m a n d i a m o al la c i ta ta p a r t e I p e r i l s ignif icato dei s imbol i . Se 

la d i s t r ibuz ione dei nuc l id i att ivi de l la specie t"la può supporsi uni-

f o r m e , ed il m a t e r i a l e omogeneo, si ha e v i d e n t e m e n t e : 

Fi = —'—— S [ 1 ' ] 

essendo S l 'area del d o m i n i o accennato . 

Questa impos taz ione è stata usata ne l l a I p a r t e p e r d e t e r m i n a r e , 

in m o d o m o l t o sempl ice , gli spet t r i in tegra l i de l l e p ro iez ion i or izzon-

tal i e ve r t i ca l i , e de l le lunghezze e f f e t t i v e de l le t racce ne l l ' emuls ione , 

nel l ' ipotesi , g e n e r a l m e n t e ammessa , che i l r a p p o r t o t ra i percors i di 

una pa r t i ce l l a a , di energ ia in iz ia le assegnata, in due mezzi sia indi-

p e n d e n t e da l l 'energ ia iniz ia le . Ora , come m o s t r a n o i l a v o r i teorici e 

s p e r i m e n t a l i su ques t 'u l t imo a rgomento , ta le ipotesi p u ò rappresen-
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t a re solo u n a p r i m a appross imaz ione . Questo p u ò r i l eva rs i , p e r la cop-

pia ar ia emuls ione , c o n f r o n t a n d o la tabe l la pe rcorso in emuls ione-ener -

gia, data da R o t b l a t t , p e r l e I l f o r d C2, e r i p o r t a t a da L a n d o l t (2), con 

l e c u r v e pe rco rso i n ar ia/energia , r i p o r t a t e ne l l a stessa opera . I l rap-

p o r t o tra i percors i r i su l ta u n a f u n z i o n e n o t e v o l m e n t e c rescente del-

l ' energ ia in iz ia le . V e r o è che esistono tu t to ra no tevo l i d i sc repanze in-

t o r n o ai v a l o r i del pe rco rso ne l l ' emuls ione , m a l 'accennato a u m e n t o 

di ;i„ è n e t t a m e n t e al di f u o r i di ta l i d iscrepanze . Così, da u n a oc-

ch ia ta a l la T a b e l l a r i p o r t a t a da L o n c h a m p ( : !), si n o t a che, p e r par t i -

ce l le « di 2 . 1 8 MeV ( c o r r i s p o n d e n t i ad u n percorso in a r i a di 1.12 

cmì, i percors i in e m u l s i o n e C2, ( p r e n d e n d o gli e r r o r i indicat i ne l 

ve rso p iù s favorevo le ) , v a r i a n o , p e r i d ivers i s p e r i m e n t a t o r i , t ra 7 .01 

e 7 .08 mic ron . Si a v r e b b e così, p e r i l r a p p o r t o LI., tra il pe rcorso in 

a r i a e q u e l l o n e l l ' e m u l s i o n e : 

1 .582 < |i2 < 1 . 6 0 0 

A n a l o g a m e n t e , p e r le t racce date dal ThC', (8 .57 cm d'aria), il 

pe rcorso ne l l ' emuls ione v a r i e r e b b e t ra 4 6 e 47 .8 m i c r o n , con c b e : 

1 .793 < n 2 < 1 .863 

C o m e si vede , l ' ipotesi che ,u. a l m e n o l i m i t a t a m e n t e a l la coppia 

ar ia emuls ione , sia i n d i p e n d e n t e da l l 'energ ia in iz ia le , è c e r t a m e n t e 

e r r a l a , ed in m i s u r a n e t t a m e n t e s u p e r i o r e ai possibi l i e r r o r i sper imen-

tal i . P r e n d e n d o , p e r i percors i ne l l ' emuls ione , ili co r r i spondenza a l le di-

verse energie , i v a l o r i p iù a t tend ib i l i , si v e d e cbe, ne l caso in esame, 

LI v a r i a con cont inu i tà da 1 . 550 circa, p e r le pa r t i ce l l e avent i nel l 'e-

m u l s i o n e percorso de l l 'o rd ine di 5 mic ron , ad u n po' più di 1 .800 

p e r le a del ThC', come del resto è m o s t r a t o in u n graf ico che figura 

n e l c i ta to l a v o r o di L o n c h a m p . 

Questi r i su l tat i s p e r i m e n t a l i sono p e r f e t t a m e n t e giust i f icat i da l la 

t e o r i a de l la d e t e r m i n a z i o n e del pe rcorso de l le pa r t i ce l l e c a r i c h e in 

f u n z i o n e de l l 'energia in iz ia le , basata sul la f o r m u l a di Be l i l e , cbe dà la 

p e r d i t a di energ ia de l le pa r t i ce l l e n e l l a m a t e r i a . Ora, la p e r d i t a di 

energ ia in un dato mezzo, e qu ind i i l percorso , d i p e n d e pr inc ipa l -

m e n t e dai potenz ia l i di ion izzaz ione dei v a r i e l e t t ron i present i ne l 

mezzo a t t raversa to . La v a r i a b i l i t à di tal i po tenz ia l i da mezzo a mez-

zo i m p l i c a la non p r o p o r z i o n a l i t à tra i c a m m i n i , cioè la non costanza 

del r a p p o r t o u . Nel caso p a r t i c o l a r e a r ia/emuls ione , l a v a r i a z i o n e di 

u è i n t i m a m e n t e connessa al f a t t o che, m e n t r e l 'ar ia è composta da 
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a tomi di basso n u m e r o atomico, gli e le t t ron i responsabi l i del ra l l en-

t a m e n t o de l l e p a r t i c e l l e a ne l l ' emuls ione a p p a r t e n g o n o , in mass ima 

par te , ad a tomi r e l a t i v a m e n t e pesant i (Ag, Br). 

U n a m p i o s tudio sul p r o b l e m a del la d e t e r m i n a z i o n e de l percorso 

di p a r t i c e l l e « , di energ ia in iz ia le assegnata in u n dato mezzo, è s tato 

f a t t o da M a n o (*'). Su l p r o b l e m a del la d e t e r m i n a z i o n e teor ica del co-

ef f ic iente di f r e n a m e n t o de l le p a r t i c e l l e a nei var i mezzi , esistono ampi 

l a v o r i f r a i qua l i r i c o r d i a m o , o l t r e q u e l l o di Mano , q u e l l o di B e t h e (''), 

e, p iù recent i , quel l i di W e b b (G) e V i g n e r o n (7). 

U n a b r e v e t ra t taz ione de l l ' a rgomento , accompagnata da u n a am-

pia b ib l iog ra f ì a , è f a t t a da B e i s e r ( s) . In tut t i quest i l a v o r i è confer -

m a l o l ' a u m e n t o con l 'energia del r a p p o r t o di f r e n a m e n t o de l l e par -

t icel le a nei mezzi p e s a n t i ; in p a r t i c o l a r e V i g n e r o n s v i l u p p a comple-

tamente , p e r le emuls ion i C2, dei calcoli n u m e r i c i p e r la de te rmina-

z ione de l le c u r v e percorso/energ ia d i e p o t r e b b e r o essere r i p e t u t i p e r 

quals ias i a l t ro mezzo di nota compos iz ione ch imica . N o t i a m o che i 

coeff icienti (i non h a n n o un s igni f ica lo teor ico d i re t to , né, come ve-

d r e m o in segui lo , g r a n d e u t i l i t à p ra t ica , da l m o m e n t o che si abban-

dona l ' ipotesi appross imata del la l o r o i n d i p e n d e n z a dal l 'energia ini-

z ia le de l la par t i ce l l a . U n i f o r m a n d o c i al la n o m e n c l a t u r a esistente, con-

v e r r à c h i a m a r e 11 coef f ic iente di a r res to in tegra le , r i s e r v a n d o il n o m e 

ci n d ì ) d tj 
di coef f ic iente r e l a t i vo di a r res to al r a p p o r t o — = / -—— dove 

d £ d E d E , 

c, )| sono i percors i nei due mezzi di una p a r t i c e l l a a di energ ia ini-

z ia le E. l 'e r i m a t e r i a l i te r res t r i , p e r i qua l i si u t i l i zza c o m u n e m e n t e 

l ' au to rad iogra f i a , c'è da p e n s a r e che la r e l az ione tra i l pe rcorso ne l 

m a t e r i a l e e ne l l ' emuls ione sia, a l m e n o q u a l i t a t i v a m e n t e , de l lo stesso 

t ipo di que l l a che si ha t ra il pe rcorso in ar ia e q u e l l o ne l l ' emuls ione . 

Infat t i , quest i m a t e r i a l i sono s o l i t a m e n t e r icchi di e l ement i , c o m e 

l'O e il Si, r e l a t i v a m e n t e legger i r i spet to aWAg e Br. La crescenza 

del r a p p o r t o dei percors i con l 'energia sarà pe rò p e r quest i mate r i a l i 

m e n o p r o n u n z i a t a che p e r la coppia a r ia/emuls ione . 

Il problema dell'equilibrio delle famiglie radioattive. — L ' a v e r 

t rascura to l ' accennata d ipendenza del r a p p o r t o t ra i pe rcors i dall 'e-

nerg ia in iz ia le , po r ta ad e r r o r i sensibi l i sul le f o r m u l e che danno gli 

spet t r i in tegra l i se i percors i R\ ne l l ' emuls ione dei v a r i g ruppi di par-

t icel le a v e n g o n o dedott i dai c o r r i s p o n d e n t i percors i in ar ia m e d i a n t e 

il coef f ic iente ila assumo come costante. E r r o r i m e n o grav i , ma in ta-

luni casi non t rascurabi l i , si h a n n o assumendo p e r i percors i nel l 'e-
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muls ione dei v a r i g r u p p i i v a l o r i co r re t t i , m a c o n t i n u a n d o a r i t ene re 
dì| 

costante i l r a p p o r t o — . Questi u l t i m i e r r o r i sono t rascurab i l i q u a n d o 
d E 

si u t i l i zzano le f o r m u l e che danno gli spet t r i in tegra l i solo su piccol i 

i n t e r v a l l i di lunghezza , cioè p r a t i c a m e n t e , q u a n d o si r i t i e n e sufficien-

te l 'anal is i de l le sole t racce lunghe ("). Ora , quest 'anal is i è sufficien-

te p e r la d e t e r m i n a z i o n e del r a p p o r t o tra le concent raz ion i di U e Th 

q u a l o r a quest i due e l e m e n t i si possano s u p p o r r e in e q u i l i b r i o seco-

l a r e con i l o r o d i scendent i ; q u a l o r a cioè, l 'età di f o r m a z i o n e dei ma-

ter ia l i e saminat i sia s u p e r i o r e a 10r' a ed i l m i n e r a l e non abb ia su-

b i to success ivamente d i f f e r e n z i a z i o n i chimico- f is iche. M a n o n s e m p r e 

si p u ò f a r e questa ipotesi , e non m a n c a n o A u t o r i ( 1 0 | che r i t e n g o n o 

i m p r u d e n t e l ' app l i caz ione de l le f o r m u l e sempl i f i ca te , v a l i d e solo nel 

caso de l l ' equi l ib r io . Nel la f a m i g l i a dell'f/, la m a n c a n z a del l 'equi l i -

br io , p e r d i f e t t o di età, p u ò p o r t a r e ad u n eccesso dei p r i m i e lement i 

de l la f a m i g l i a r i spe t to ai successivi , ne l caso in cui l ' e l emento ini-

z i a l m e n t e p resen te ne l m i n e r a l e sia stato solo l ' U ; ad u n d i f e t t o di 

U r i spe t to agli e l ement i successivi de l la f a m i g l i a , nel caso in cui s iano 

i n t e r v e n u t i , in e p o c h e non remote , processi di d i f f e r e n z i a z i o n e che 

a b b i a n o f a v o r i t o q u a l c u n o dei d i scendent i a v i ta lunga dell'I/ i/o, 

Ra). L'esistenza di tal i processi è suggeri ta da R a n k a m a e S a h a m a ( n ) ; 

in base a l l ' a u m e n t o del r a p p o r t o Th/U osservato da S e n f t l e e K e e v i l , 

ne l passaggio da l l e rocce ignee ac ide a que l l e ignee in te rmedie . Que-

sti AA. sp iegano tali v a r i a z i o n i con l' ipotesi che i processi di cr istal-

l izzaz ione a b b i a n o f a v o r i t o il Th r i spet to a l i 'U. E p o i c h é VIo è iso-

topo del Th, c'è da pensare che, c o m e r i su l ta to del processo di cri-

s ta l l izzazione, l'Io, e qu ind i p iut tosto r a p i d a m e n t e , e per un t e m p o 

de l l 'o rd ine di 10'' a, gli e l ement i ad esso successivi v e n g a n o a tro-

vars i con u n a concent raz ione s u p e r i o r e a que l l a che c o m p e t e r e b b e 

l o r o se fossero in e q u i l i b r i o con l'U presente . A n a l o g h i f e n o m e n i po-

t r e b b e r o avers i p e r il Ra, anzi , in m a n c a n z a di a l t r e ragioni , quest i 

f e n o m e n i p o t r e b b e r o r e n d e r e conto del r ego la re a u m e n t o di a t t iv i tà 

de l le l a v e V e s u v i a n e con la data de l l ' e ruz ione , r i l e v a t o da J o l v e con-

f e r m a l o da B a c h e l e t , F e r r e t t i e Ippo l i to ( 1 0 ) . A l t r a causa di e r r o r e , 

come ha f a t t o n o t a r e a p ropos i to di a l tr i f e n o m e n i il P r o f e s s o r l m -

bò (*), p u ò essere dovuta a l la p e r d i t a di Rii p e r d i f fu s ion e da p a r t e 

del c a m p i o n e esposto, d u r a n t e l 'esposizione. Da q u a n t o detto r i su l ta 

e v i d e n t e l ' o p p o r t u n i t à di sp ingere l e misure fino a l le t racce p iù corte , 

(*) C o m u n i c a z i o n e al C o n g r e s s o de l l 'A . I .G . R o m a , g iugno 1953 . 
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essendo le « emesse dai p r i m i e lement i de l l a f a m i g l i a dell'i/, di ener-

gia r e l a t i v a m e n t e bassa r i spet to a q u e l l e emesse dagl i e l e m e n t i suc-

cessivi . 

C o m e m o s t r e r e m o iu seguito con q u a l c h e esempio n u m e r i c o , l 'ap-

p l i caz ione de l l e f o r m u l e basate sul l ' ipotesi de l la p r o p o r z i o n a l i t à dei 

pe rcors i de l l e a nei divers i mezzi a t t rave rsa t i p u ò p o r t a r e ad e r ro r i 

ebe in f lu i scono sens ib i lmente sul la d e t e r m i n a z i o n e del r a p p o r t o U/Th, 

e cl ie possono f a l s a r e in m i s u r a n o t e v o l e l e deduzioni su l l ' equ i l ib r io 

de l la f a m i g l i a dell'i/. 

O l t r e a l la n o n p r o p o r z i o n a l i t à f r a i c a m m i n i , l e p r i n c i p a l i f o n t i 

di e r r o r e possono essere la non omogenei tà de l m a t e r i a l e osservato, 

e gli e r r o r i di osservaz ione e di misura . P e r q u a n t o r i g u a r d a questi 

u l t i m i , il V i g n e r o n ( ') fa n o t a r e che l e m i s u r e de l le p ro iez ion i oriz-

zonta l i de l le t racce, se c o r r e t t a m e n t e eseguite, possono essere f a t t e con 

un e r r o r e i n f e r i o r e a l lo 0 , 2 5 % . P e r (pianto r i g u a r d a la omogenei tà , 

d a r e m o ne l seguito u n a condiz ione necessar ia . S u p p o r r e m o che i l nu-

m e r o de l l e t racce m i s u r a t e sia suf f ic ientemente g r a n d e p e r c h é si pos-

sano t r a s c u r a r e gli e r r o r i statistici . In f ine , in ta luni casi, p e r e v i t a r e 

azioni c h i m i c h e del m a t e r i a l e su l l 'emuls ione , n o n è possibi le sovrap-

p o r r e d i r e t t a m e n t e ques t 'u l t imo a l l 'emuls ione , ma occor re lasc iare 

u n o s t ra to d'ar ia o di a l t r o mezzo. A n c h e in questo caso, s a r a n n o tro-

va te nel seguito le f o r m u l e che danno lo spet t ro in tegra le . 

Determinazione degli spettri integrali. — I n d i c h i a m o con i) i 

c a m m i n i ne l l ' emuls ione e ne l l a m a t e r i a di una pa r t i ce l l a a di ener-

gia in iz ia le E. Si av rà 

K = g ( n ) = M £ ) [ 3 ] 

con /i, g f u n z i o n i m o n o t o n e crescenti dei lo ro a rgoment i . La [ 3 ] im-

pl ica t ra i percors i di pa r t i ce l l e i soenerge t iche in e m u l s i o n e ed in 

m a t e r i a la r e l az ione 

'1 = l (?) [ 4 ] 

essendo / una f u n z i o n e m o n o t o n a crescente di t . 

C o n s i d e r i a m o , come ne l la pa r te I. un m i n e r a l e l i m i t a t o da u n a 

super f i c ie p iana sovrappos ta ad u n a e m u l s i o n e nuc lea re . S i a n o R\, 

R\ i percors i in e m u l s i o n e e m i n e r a l e r i spe t t i vamente , dell'/"1" grup-

po di pa r t i ce l l e a ; sarà , p e r la [ 4 ] : 

R' i= W ) 

- a i 
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Detto b' il c a m m i n o res iduo ne l l 'emuls ione , a que l lo nel mine-

rale, si avrà , p e r la | 3 ] : 

g(R'ì — a) = h(b') 

da cui, essendo g, li monotone , e per l a [ 4 ] : 

a = /(RO — l(b') 

Se ft è l 'angolo f o r m a t o da l la d i rez ione di emiss ione del la par-

t icel la a con la n o r m a l e al p iano di separaz ione t ra i l m i n e r a l e e 

l 'emuls ione, la p ro fond i tà s da cui p r o v i e n e la par t ice l la sarà data 

da s = « cos #== av, da c u i : 

* = w [/(Ri) — l(b')] [ 5 ] 

Ind icando con qpi (r), i|i| (r), /, (r) i l n u m e r o di t racce avent i 

ne l la lastra p ro iez ione or izzonta le , ve r t i ca l e o percorso maggior i di 

una quant i tà assegnata r, p e r il domin io S def in i to da l le [ 1 ] , [ 1 ' ] , si 

a v r a n n o le l i m i t a z i o n i : 

l (Ri) — / 

0 < S < 1 ) 

Y I - t r 

l (/?;) — l 

o<s<Cv[l (Ri) — l (r)] 

[6 ] 

[6'] 

[6"] 

clic, u n i t a m e n t e a l le [2 ] , d e t e r m i n a n o S. 

Si può in tanto d imos t ra re che lo spet t ro in tegra le del le proie-

zioni ve r t i ca l i coincide con que l lo de l le or izzonta l i , i n d i p e n d e n t e m e n -

te da l la f o r m a del la f u n z i o n e /(£ ). Si ha in fa t t i pe r la [ 6 ] : 

A. il. 

T i ( r ) = l ( R ; ) - l [ - r 
1 — V* 

v d i 

essendo v" — j / l — * u n ' c a r ad ice p o s i t i v a / (R i ) = /1 

e, p e r la [6'] : 
1 — ir 

A n, ) 

•*l'i ( r ) = ~ I l(R,)--l v d i 
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Ora, il p r i m o in tegra le con i l c a m b i a m e n t o di v a r i a b i l e t — / l — v ~ , 

si t r a s f o r m a a p p u n t o ne l l 'u l t imo. Si ha qu ind i , q u a l u n q u e sia l (';) , 

cpi(r) = ii'i(r) 

. U X 
k. ìli 

2 J 
l ( R Ì - l — v d v 

Hi 

( r < , R i ) ; (Pi (r) = (r) = o , (r>Rt). [ 7 ] 

E, p e r la [ 6 ] : 

- « 

Ìi(r) = - V i f / ( R i ) - / ( r ) j r < R r , f i ( r ) = o, (r>R). [8] 
4 

S u p p o n i a m o ora che le due super f ic i p iane e p a r a l l e l e che l imi -

tano il m a t e r i a l e e l ' emuls ione s iano separa te da u n o s t ra to non con-

tenente nuc l i d i r ad ioa t t i v i . 

F a c c i a m o p e r sempl ic i tà l ' ipotesi che il coef f ic iente di a r res to di 

ta le mezzo sia p r o p o r z i o n a l e a que l lo del m a t e r i a l e . Sia d i l suo spes-

sore espresso in uni tà e q u i v a l e n t i di spessore del mate r i a l e . La [6 ] 

d i v e n t a a l l o r a : 

l(Ri)-l 
l—v-

[9 ] 

i n d i c a n d o con V\, v„ i due v a l o r i di v compres i tra 0 e 1 che annul -

l a n o il terzo m e m b r o del la [ 9 ] , si av rà e v i d e n t e m e n t e p e r i l n u m e r o 

di t racce avent i p r o i e z i o n e or izzonta le r : 

D i ( r ) = 
h n; 

l (Ri) — l 
y 1 — i/-

vdv— (r2 — vt)d | [10] 

La d e t e r m i n a z i o n e di 3>i(ri esige e v i d e n t e m e n t e la conoscenza 

d e l l a f u n z i o n e Z(S); se pe rò d è m o l t o piccolo, cosa che in p ra t i ca 

può s e m p r e rea l izzars i , p e r va lo r i di r n o n m o l t o v ic in i ad Ri, Vi e v2 

d i f f e r i r a n n o poco dai v a l o r i che a v r e b b e r o p e r d = 0, cioè da 0 e 

i r i spe t t i vamente . 

' - w 

E, n o t a n d o che ne l l a [ 1 0 ] l ' in tegrando si a n n u l l a ai l i m i t i , e 

q u i n d i l ' in tegra le r i sente pochiss imo piccole va r i az ion i di Vi e t?.,, si 
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a v r à con b u o n a a p p r o s s i m a z i o n e : 

v i • a d [ i n 

In m o d o a n a l o g o si p r o c e d e r à p e r l a d e f i n i z i o n e , d e t e r m i n a z i o n e 

e a p p r o s s i m a z i o n e di v l ' i (r) , F i ( r ) . Si t r o v a so t to l e stesse ipotes i f a t t e 

a p r o p o s i t o di [ 1 1 1 : 

L ' I (r) O C T|'Ì (r) -

i a 
A; TI, 

1 ~ ~ \ d 
R, 

[ i l ' ] 

L e [ 1 1 ] [ 1 1 ' ] m o s t r a n o c o m e , ne l caso de l m e z z o i n t e r p o s t o , n o n 

si a b b i a p i ù l a c o i n c i d e n z a t ra gli s p e t t r i i n t e g r a l i d e l l e p r o i e z i o n i 

o r i z z o n t a l i e di q u e l l e v e r t i c a l i . I n f i n e , ne l caso c o n s i d e r a t o da I m b ò 

e C a s e r t a n o ( 1 2 ) , in cui l o spessore li de l m i n e r a l e sia m i n o r e di l ( R i ) , 

a l d o m i n i o S v a i m p o s t a l ' u l t e r i o r e l i m i t a z i o n e s < li. 

In q u e s t o caso, l o s p e t t r o cpi(r| d e l l e p r o i e z i o n i o r i z z o n t a l i , se l a 

l(Ri) — 
y ì — v -

- h 

a m m e t t e d u e r a d i c i v u v-> c o m p r e s e t ra 0 e 1)' = J 1 — ( ~ ) ' ® ^ a t 0 

cpi (r) = cpi (r) 

1 u 
X. Tli 

2 ( l ( R , ) - l 
Y I — v -

v dv — h (v., — v{) | 

r < R i . [ 7 ' ] 

S e n o n es i s tono l e r a d i c i Vi, v-> c o m p r e s e t r a i l i m i t i i n d i c a t i , p e r 

qpi(r) c o n t i n u a ad esse re v a l i d a l a [ 7 ] , 

A n a l o g a m e n t e , se esiste u n a r a d i c e v i , s o d d i s f a c e n t e a l l a l i m i t a -

[v , < 1 , d e l l a 
R, 

si a v r à p e r l o s p e t t r o d e l l e p r o i e z i o n i o r i z z o n t a l i : 

l (Ri) - l{ — 

A; ìli 

V 

Vdv + h ( l — v , ) J r < / ? i [ 7 " ] 

r 

"RT 

n e l caso c o n t r a r i o i(n(r) è d a t o a n c o r a d a l l a [ 7 ] . 
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P e r lo s p e t t r o d e l l e l u n g h e z z e e f f e t t i v e , se v, — 1 
£(#f0 — 

.a 
— A. TI; ( v \ 
M r ) = - ^ - h i 1 - ^ - j , r < R ; [ 8 ' ] 

m e n t r e c o n t i n u e r à ad esser v a l i d a la [ 8 ] se / i > Z ( j R j l - — l ( r ) . 

Ricorra ch'Ila funzione l (£). — L e m a g g i o r i d i f f icol tà r i s i e d o n o 

n e l l a d e t e r m i n a z i o n e de l l a p r i m a f u n z i o n e l (t). C o m e p r i m o tenta -

t i v o si è pos to : 

l ( l ) = b(l + kl*) + c [12] 

essendo k, b, c t re cos tant i da d e t e r m i n a r e . P o n e n d o l a [ 1 2 ] n e l l e 

[ 7 ] , [ 8 ] si h a : 

— 2 r B lge R-, -f- r 2 lge — j 

e J ) 

[ 1 3 ] 

. ri 
= ò [ ( / ? i - r ) + fe(Rr-r2)] [ 1 3 ' ] 

4 

Le [ 1 3 ] , [ 1 3 ' ] si r i d u c o n o o v v i a m e n t e , p e r k = 0 , a l l e b e n n o t e 

[ 6 ] , [ 4 ] d e l l a p a r t e I, c h e i n d i c h e r e m o ili segui to c o n <f i°(r), /i"(r). 

I n d i c h e r e m o con qpi'(r), /i'(r) i t e r m i n i di [ 1 3 ] , [ 1 3 ' ] c h e h a n n o 

coef f ic iente k. 

C o m e m o s t r a n o ques te f o r m u l e , e c o m e si v e d r à m e g l i o in se-

gui to , l 'un ico coe f f ic iente c b e o c c o r r e c o n o s c e r e p e r t r a t t a r e i l p ro -

b l e m a d e l l ' e q u i l i b r i o e de l r a p p o r t o t ra l e c o n c e n t r a z i o n i dei capo-

s t ip i t i de l l e v a r i e f a m i g l i e r a d i o a t t i v e è k. La d e t e r m i n a z i o n e di k 

p u ò esser t e n t a t a e m p i r i c a m e n t e q u a l o r a si c o n o s c a n o u n n u m e r o 

suf f ic iente di c o p p i e di v a l o r i t , )| ; ques to p o t r e b b e f a r s i , p. es., 

p e r la c o p p i a a r i a / e m u l s i o n e . S i t r o v a n o così, u t i l i z z a n d o p a r t e dei 

dat i r i p o r t a t i da L o n c h a m p ( 3 ) p e r l e C2 I l f o r d , e p e r ^ v a r i a b i l e 

t ra 7 e 4 7 m i c r o n , k = ( 2 3 ) . 1 0 : i . U n v a l o r e l e g g e r m e n t e super io -

re si t r o v a u t i l i z z a n d o i dat i di R o t h l a t t . P e r i p e r c o r s i in a r i a si 

sono usati i d a t i r i p o r t a t i n e l l a c i ta ta o p e r a d e l L a n d o l t . 

P e r ò l ' a c c o r d o t ra i dat i s p e r i m e n t a l i e la [ 1 2 ] n o n è m o l t o b u o -

no, sia p e r l ' i n a d e g u a t e z z a di q u e s t ' u l t i m a , sia f o r s e p e r la i m p r e c i -

s i o n e dei dat i s p e r i m e n t a l i . I n o l t r e la d e t e r m i n a z i o n e a p r i o r i di k 

<Pi(r) = — b I R. 
+ k 
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r iusc i r ebbe p iù diff ici le nei casi p r a t i c a m e n t e occor ren t i di mate r i a l i 

p e r i qua l i non si d isponga di suff icienti dat i . 11 p a r a m e t r o k dovreb-

be cons iderars i come u n a costante da d e t e r m i n a r e a pos te r io r i in 

m o d o da o t tenere il m i g l i o r e accordo possibi le t ra lo spe t t ro teor ico 

e q u e l l o osservato. È p r e v e d i b i l e che p e r i m a t e r i a l i t e r res t r i comu-

ni (SiOo), i v a l o r i di k s a r a n n o c i rca la metà che p e r l 'a r ia . U n me-

todo m i g l i o r e p e r t en ta re u n a a p p r o s s i m a z i o n e de l la f u n z i o n e n = /(£) 

consiste, c o m e f a g ius tamente r i l e v a r e , p e r u n caso ana logo, (ca lco lo 

del c a m m i n o ne l l ' emuls ione in f u n z i o n e de l l 'energia inizia le) , i l V i -

gneron , ne l l 'u t i l i zzaz ione de l la f o r m u l a di Be l i l e . S i h a : 

_ dE = N z 2 m t , _ j _ ^ (1 __ pSj _ p2| 

dx m ir 

ed a n a l o g a m e n t e : 

dE 1 6 j i 2 ei 

d v in v~ 
N' Z' [lg. 2 m t r - lge l - lg. (1 - (32) - |32J 

P e r il s igni f icato dei s imbol i , r i m a n d i a m o al c i ta to l a v o r o del 

V i g n e r o n . Da queste due f o r m u l e con f a c i l e r a g i o n a m e n t o si d e d u c e : 

N' 7' M 
t E + 6 - l g u Z - - l g u P 

In questa f o r m u l a , in cui si sono t rascura te le cor rez ioni re lat i -

v is t iche, ( t e r m i n i in fi2), E è l 'energia c inet ica in iz ia le de l la par-

t ice l la a m i s u r a t a in MeV, M ed m l a massa di r iposo del la pa r t i ce l l a 

a e de l l ' e le t t rone , I ed I' i po tenz ia l i medi di ion izzaz ione degli elet-

t roni r e sponsab i l i del r a l l e n t a m e n t o ne l l ' emuls ione e ne l m a t e r i a l e : 

NZ, N'Z' i l n u m e r o di e le t t ron i responsabi l i del r a l l e n t a m e n t o per 

c m ! di e m u l s i o n e e di m a t e r i a l e r i s p e t t i v a m e n t e . P e r la de f in iz ione 

esatta di NZ e di I r i m a n d i a m o al l a v o r o del V i g n e r o n . Si noti che 

NZ ed I d i p e n d o n o da l l 'energ ia p e r c h é al decrescere di questa gli elet-

t roni p iù f o r t e m e n t e legati , cioè p a r t i c o l a r m e n t e quel l i dei l i ve l l i 

K. L degli a tomi pesant i , cessano di c o n t r i b u i r e al r a l l e n t a m e n t o . 

S e r v e n d o c i de l la [ 1 4 ] a b b i a m o ca lco la to i v a l o r i del coeff iciente k 

del la [ 1 2 ] p e r la coppia SiO</emulsione, con il r i su l ta to sopra accen-

nato. P e r ò , a n c h e in questo caso, la [ 1 2 ] non è in b u o n accordo con 
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la [ 1 4 ] . Un m i g l i o r e accordo si t rova assumento / ' ( ; ) de l la f o r m a : 

J ' ( ! ) = 6 [ l - A ' [ 1 5 ] 

con d i e : 

l ( l ) = b ( t - k l g , l ) + c : i 5 ' i 

il v a l o r e di k ca lco la to sia in base al la [ 1 4 ] p e r SiO-i che in hase ai 

r i su l ta t i di W e b b , B e t h e e Liv ingstone, per Al r i su l ta c i rca 1,2 p e r 

energ ie iniz ia l i de l le a comprese f r a 3 ed 8,5 MeV. P o n e n d o la [ 1 5 ' ] 

ne l la [ 7 ] si t r o v a : 

! [16] 
), n, t {Ri _ r)» 

(pi (r) = o J k 
4 ( R, 

I n d i c h e r e m o con cp/ (r) il t e r m i n e del la [ 1 6 ] che ha coefficiente-A\ 

Spettro integrale di una famiglia in equilibrio. — Lo spet t ro inte-

g r a l e di lina f a m i g l i a r ad ioa t t i va è e v i d e n t e m e n t e dato d a l l e : 

i (r) = £ Ci f , (r) = 2 Oi f? (r) + k ì Qi f { (r) \ 
li li h i 

P P P \ 

<Pi(r )=2 Qi <fi(r) = S 0; (fi° (r) + fe Ì Qi cp/ (r) / 

R h < i R h-rl 

[ 1 7 ] 

[18] 

con le o v v i e re laz ioni tra gli n,, e dove Qi è un coeff ic iente dovu to 

a l le even tua l i b i fo rcaz ion i . Le /, cp sono date da l le [ 7 ] , [ 8 ] o da [ 1 6 ] . 

Il ca lco lo n u m e r i c o de l le [ 1 7 ] , [ 1 8 ] v i en e sempl i f i ca to da l la pos-

s ibi l i tà di spezzare le sommator ie , sia nel caso già cons idera to ne l l a 

p a r t e I, sia nei casi in cui la l( :) abbia le f o r m e [ f 2 ] o [ 1 5 ' ] , ( lo 

slesso accade per le a l t re f o r m e di / l ì ) di cui a b b i a m o tenta to l 'appl i -

caz ione, e qui non r i p o r t a t e I, in u n cer to n u m e r o di s o m m a t o r i e , da 

c iascuna de l le qua l i è poss ibi le m e t t e r e in ev idenza i f a t t o r i dipen-

denti da r. s icché le s o m m a t o r i e r i s u l t a n o ind ipendent i da questa 

unica v a r i a b i l e , ma f u n z i o n i , m o l t o sempl ic i , de l l e sole costanti Ri 

e degli even tua l i r a p p o r t i di b i fo rcaz ione . 

Nel l ' ipotesi de l la va l id i tà de l la [ 1 2 ] o de l la [ 1 5 ] , o c c o r r e calco-

l a r e l e 

S e , * , » , 2 Qi R i , 2 f i , S - g - , 2 ~ ~ > 2 lgc Ri 
Ri Ri' 
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t u l l e es lese da li a />, eon h = 1 , ... , />, d o v e /> è i l n i n n e r ò di spec ie 

di e l e m e n t i r a d i o a t t i v i a d e l l a f a m i g l i a c o n s i d e r a t a . P e r m e z z o di que-

ste s o n o s t a t e c o s t r u i t e l e T a b e l l e 1 e l i . L a I è s ta ta c a l c o l a t a n e l l ' i p o -

tesi c l ic v a l g a la [ 1 2 ] ; i p e r c o r s i n e l l ' e m u l s i o n e d e l l e p a r t i c e l l e <i s o n o 

stati t r a t t i , in p a r t e , de l c i t a t o l a v o r o di L o n c h a m p , in p a r t e i n t e r -

p o l a t i a s s u m e n d o c o m e v a l o r i d e l l e e n e r g i e d e l l e p a r t i c e l l e a q u e l l i 

r i p o r t a t i n e l c i t a t o v o l u m e d e l L a n d o l t . In e n t r a m b e le T a b e l l e si è 

assunto , p e r il TliC, Q. = 2 / 3 ; n o n si è t e n u t o c o n t o d i a l t r e b i f o r -

c a z i o n i . 

L a T a b e l l a 11 è s tata c a l c o l a t a n e l l ' i p o t e s i c l ic sia v a l i d a la [ 1 5 ] . 

I p e r c o r s i d e l l e p a r t i c e l l e a n e l l ' e m u l s i o n e s o n o stat i d e d o t t i dai dat i 

di R o t b l a t t , u s a n d o p e r le e n e r g i e , i v a l o r i r i p o r t a t i da M. l o l i o t -

C u r i e ( I 3 ) . In c i a s c u n a T a b e l l a sono r i p o r t a t i , n e l l a 1 c o l o n n a r e spresso 

in m i c r o n , ( p e r s e m p l i c i t à s o n o da t i i v a l o r i di ip so lo in c o r r i s p o n -

d e n z a ai v a l o r i di r c o i n c i d e n t i con i v a r i Ri , il c l i e è su f f i c i en te p e r 

l ' i n t e r p r e t a z i o n e deg l i s p e t t r i o s s e r v a t i s p e r i m e n t a l m e n t e ) ; n e l l a II 

c o l o n n a l ' e l e m e n t o l e cui p a r t i c e l l e h a n n o p e r c o r s o n e l l ' e m u l s i o n e 

Ri = r ; n e l l a III i v a l o r i cp°(ri p e r la f a m i g l i a d e l Th in e q u i l i b r i o , 

(c ioè l o s p e t t r o i n t e g r a l e p r o d o t t o da q u e s t a f a m i g l i a n e l caso in cui 

si p o s s a n o t r a s c u r a r e le c o r r e z i o n i d o v u t e a l l a n o n p r o p o r z i o n a l i t à t ra 

i p e r c o r s i n e l l a m a t e r i a e n e l l ' e m u l s i o n e ) ; n e l l a I V c o l o n n a q p ' ( r ) , sem-

p r e p e r l a f a m i g l i a del Th in e q u i l i b r i o ; ( i n T a b e l l a 1 cp'(r|/l()()0|; 

n e l l a V e V I l e c o r r i s p o n d e n t i f u n z i o n i p e r l ' f/238 in e q u i l i b r i o . N e l l a 

V I I ed V i l i l e a n a l o g h e p e r l ' I o in e q u i l i b r i o c o n gli e l e m e n t i a d 

esso s u c c e s s i v i ; a n a l o g a m e n t e n e l l a I X e X p e r il Ra in e q u i l i b r i o . 

N e l l a T a b e l l a II , l a c o l o n n a V I ' c o n t i e n e a l c u n i da t i r e l a t i v i a l l o 

s p e t t r o i n t e g r a l e d e l l a f a m i g l i a de l l ' 17238 in e q u i l i b r i o , c a l c o l a l i n e l l a 

ipotes i c h e i p e r c o r s i n e l l a m a t e r i a e n e l l ' e m u l s i o n e s i a n o p r o p o r -

z i o n a l i t r a l o r o , e l ' u l t i m o p r o p o r z i o n a l e a l p e r c o r s o in a r i a s e c o n d o 

il coe f f i c i en te 1 . 7 5 0 s u g g e r i t o da Y a g o d a ed u s a l o da B u t t l a r ed H o u -

t e r m a u s , ed a s s u m e n d o p e r i p e r c o r s i in a r i a i v a l o r i r i p o r t a t i da M. 

J o ì i o t - C u r i e . 

N e l l a T a b e l l a II s o n o r i p o r t a t e le c o n c e n t r a z i o n i di f/238 e Th, 

(Cv , CTh), e spresse in g r / c m 3 c h e p r o d u c o n o , p e r e n r e s gli s p e t t r i 

i n t e g r a l i c a l c o l a t i . 

L e c o n c e n t r a z i o n i di Io e Ra c l ic d a n n o l u o g o agli s p e t t r i d e l l e 

f a m i g l i e c h e t r a g g o n o o r i g i n e da ques t i d u e e l e m e n t i sono q u e l l e stesse 

c h e quest i e l e m e n t i a v r e b b e r o se f o s s e r o in e q u i l i b r i o con la c o n c e n -

t r a z i o n e C... di V. 



T A B E L L A I 

I II III I V V V I V I I 

5 — 1 .000 38 ,88 1 . 000 34 ,21 8 4 1 , 4 5 
1 6 — 3 1 3 , 8 1 7 , 1 3 2 0 1 , 0 8 10 ,39 1 9 6 , 7 1 
16,3 T h 302,5 16 ,62 1 9 0 , 4 4 9,95 186 ,69 
18,8 Io 2 2 0 12 ,63 1 2 0 , 6 4 6,92 120 ,55 
19 UII 2 1 4 , 3 12 ,39 1 1 6 . 4 8 6 ,74 

120 ,55 

19,5 R a 200 ,6 1 1 , 6 8 106 ,90 6,28 
22 P o 144 ,3 8 ,59 73,83 5 ,26 
22 ,9 R a T h 129 ,1 7,68 59 ,91 3 ,85 
23,2 R n 124 , 4 7,39 57 ,07 3 ,67 
24 ,6 T h X 105 ,9 6 , 19 4 5 , 1 9 2 ,99 
26 ,6 R a A 86 ,69 6 ,80 31 ,98 2 , 15 
2 7 T h C 83 ,99 4 , 56 29 ,86 2 ,01 
28 ,7 T n 46 ,64 3,68 2 1 , 6 1 1 ,48 
31 ,8 T h A 3 1 , 6 6 2,51 9 ,90 0 ,67 
38 ,4 R a C ' 1 0 , 3 4 0 ,87 0 0 
47,2 T h C ' 0 0 0 0 

T A B E L L A I I 

I II I I I I V V V I V I ' (*) 

5 — 1 0 . 0 0 0 638 .9 1 0 . 0 0 0 7 1 7 . 1 10 .000 
10 — 6 .211 3 0 1 5 .425 291 .5 5 .363 
16.2 T h 2 .993 1 1 3 . 8 1 .976 80 .64 2 .391 
16.3 U 2.965 1 1 1 . 9 1 . 941 78.71 1 .533 
18.6 Io 2 . 1 5 6 78.85 1 .273 47 .05 1 . 397 
19 .4 U I I 1 . 9 1 7 67 .54 1 . 1 0 6 39 .64 1 . 286 
19 .6 R a 1 .821 63 .23 1 . 0 7 6 37 .98 
22.5 P o 1 . 182 36.45 6 4 7 2 1 . 6 8 
23.2 R a T h 1 . 0 6 0 31 .9 575.5 18 . 12 
23 .7 R n 9 7 9 29.01 575.5 16 .52 
26 .9 R a A 812 23 .21 439 .5 1 3 . 2 1 
27.3 T h C 594 .6 16 .07 304 .6 8.89 
28.7 T n 559 .6 14 .95 2 8 4 8.25 3 7 7 ( 3 6 1 ) 
32 T h A 454 .5 9 .97 2 16 . 2 6 .20 
38.5 R a C 286 .7 6.96 95 .57 2 .77 
4 7 T h C ' 92 .0 1 .99 0 0 
24 .9 T h X 0 0 0 0 

1 . 96 . 10 2 g r / c m 3 6.08.10-2 gr/'cm3 

V i l i 
29 ,40 
10 ,24 

9,83 
6 ,91 

IX 

751 ,64 
193 ,08 
1 8 3 , 9 4 
120 ,55 
1 1 6 , 4 8 

V I I 

4 . 8 1 7 
1 .898 
1 . 270 
1 . 1 0 6 

V i l i 

250 .3 
76.32 
4 6 . 9 0 
36 .94 

IX 

4 .452 
1 .873 
1 . 270 
1.106 

X 

27,07 
10,10 

9.72 
6 ,91 

6.73 

237 .2 
74 .93 
4 6 . 9 0 
36 .94 

(*) I dati r i p o r t a t i in questa c o l o n n a si r i f e r i s c o n o ai v a l o r i di r u g u a l i a l p e r c o r s o n e l l ' e m u l s i o n e d e l l e p a r t i c e l l e a de l l ' e le -
m e n t o d e l l a I I c o l o n n a d e d o t t o dal p e r c o r s o in ar ia m e d i a n t e i l coe f f i c ien te 1 . 7 5 0 ; fa e c c e z i o n e il da to in p a r e n t e s i c o r r i s p o n -
d e n t e a 26 ,9 m i c r o n . 
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In m o d o del tu t to ana logo può essere ca lco la to lo spe t t ro de l la 

f a m i g l i a del l ' f/235 (UAc), che non figura in ques te tabe l le , e del cui 

c o n t r i b u t o è necessar io tener conto. 

L ' i n t e r p r e t a z i o n e di u n o spet t ro , o t t enuto s p e r i m e n t a l m e n t e po-

trà fa rs i e s p r i m e n d o questo c o m e c o m b i n a z i o n e l ineare degli spe t t r i 

in tegra l i r ipo r ta t i ne l l e T a b e l l e ( , 4 ) . 

Da l l a T a b e l l a II si può v e d e r e come, nel caso di u n o spet t ro pro-

dot to da concent raz ion i di U e Th ugual i , (o p roporz iona l i I , a Cv, C T h , 

il n u m e r o di t racce con r > 10 , ca lco la to in base al n u m e r o di t racce 

l u n g h e ( T h C , RaC|, sia s u p e r i o r e a q u e l l o de l le t racce cor te e f fe t t i va -

m e n t e present i . La d i f f e r e n z a , che d o v r e b b e essere i m p u t a t a a l la sola 

f a m i g l i a del l ' V, p r e n d e n d o p e r K il v a l o r e ind ica to sopra , è c i rca i 

% di que l l a che si ha tra la f a m i g l i a de l l ' I/ e que l l a del l ' Io. A d ugua-

l e conc lus ione si p e r v i e n e con un ana logo ca lco lo basato sul la T a b e l l a I. 

Er ror i mo l to p iù fo r t i , (de l l 'o rd ine del 2 0 % del n u m e r o di tracce), 

c o m e most ra i l c o n f r o n t o de l le co lonne V , V I , VI ' , si a v r e b b e r o nel 

caso in cui si assumesse i l f a t t o r e costante u- = 1 .750 . 

Palermo — Istituto di Fisica dell'Università — Ottobre 1953. 

RIASSUNTO 

Facendo seguito ad una precedente nota, vengono determinati gli 

.spettri integrali delle proiezioni orizzontali, verticali e delle lunghezze 

effettive delle tracce di particelle a emesse dai nuclidi attivi contenuti 

in un materiale sovrapposto ad una emulsione nucleare, nell'ipotesi 

generale che tra il percorso T) nella materia ed il percorso | nell'emul-

sione di una particella a di data energia iniziale sussista una rela-

zione T] = 1 ( t )• Si dimostra che, supponendo il materiale omogeneo, 

di sj>essore superiore ai percorso in esso delle particelle <(, e diretta-

mente sovrapposto alla emulsione, lo spettro delle proiezioni orizzon-

tali coincide con quello delle verticoli. 

Si considerano i casi in cui alcune delle ipotesi sopra dichiarale 

non si siano verificate. 

Si eseguono i calcoli numerici, dopo aver fatte alcune ipotesi sulla 

jorma della funzione 1 (t), nella quale le costanti vengono calcolate 

in base alla teoria di Bethe, o partendo da dati empirici. 

Viene mostrata l'opportunità di tener conto della non linearità 

di 1(|) nelle applicazioni di questa tecnica a taluni problemi interes-

santi la Geofisica. 
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SUMMARY 

Continuilig a previous communication the tracks of a-particles 

emitted by a material laying upon a nuclear emulsion have been tlieo-

retically investi gated. 

b'sing the general hypothesis tliat between the rango i) in material 

and the range | in the emulsion for a-particles of given energy exists 

ilio relation t| = 1 (|ì, the general spectra of the liorizontal and vertical 

projections and the effective lengths have been determined. 

The cases in yhich some of the above hypothesis are not verified 

are discussed. 

Numerical calculations are carried out after having made some 

hypothesis on the forni of the function I ( ; I, tvliose constants have been 

calculated on the basis of the Bethe theory or from empirical data. 

It is slioicn the advantage of taking in account the non linearity 

of I I in the applications of this tecnique to some problems of interest 

in Geophysics. 
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