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T - Melodi di misura 

1. — La individuazione delle sostanze radioattive nella crosta 

terrestre ha una grande importanza dal punto di vista geofisieo, in 

quanto la loro presenza è mol lo verosimilmente connessa con le di-

verse manifestazioni del nostro pianeta ed è legata alla sua storia 

passata e futura. 

Le misure in siiu della radioattività di material i che costituiscono 

la terra sono necessariamente l imitate a profondità relat ivamente pic-

c o l e : le r icerche più recenti sono state spinte nei sondaggi petroliferi 

a circa 3(100 in ( ' ) . Ogni supposizione sulla distribuzione delle sostanze 

radioattive in tutta la terra fondata sulla estrapolazione dei risultati 

sperimental i è in verità alquanto arb i t rar ia . 

Quantunque siano siate effettuate misure anche su material i pro-

venienti da profondità considerevoli ( lave, acque profonde, gas), il 

numero di tali determinazioni c ancora troppo scarso perché si p o -

sano formulare delle ipotesi at tendibi l i . 

Molte vaste regioni della terra non sono stale ancora esplorate 
sotto questo aspetto. A questo proposito è augurabile che fra non 
molt i anni possa aversi una carta radiogeologica completa e aggior-
nata ( 2 ) . 

Se si l imitano le nostre considerazioni allo strato più superfi-

ciale , bisogna ri levare subito due fenomeni : il contenuto in sostanze 

radioattive decresce m a n mano che sj procede dagli s i tat i più super-

ficiali a quelli più profondi, mentre al contrario la densità media 

delle masse continentali e minore di quella del basalto sub-continen-

laic e degli strali ancor più profondi. Il tenore radioattivo delle mas-

se continental i e sub-continenlali è riassunto nella tabel la 1 ( 3 ) che 

ha un carattere puramente orientat ivo: 
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TABELLA I 

Valore medio in g ili R a d i u m 
per g di sostanza 

3 .4 .10 -1- Masse eontinentali 
0 ,75 . Il) Basalto sub-continentale 
1,1;"). IO J l )> sub-oceanico 
0 ,33 .10 J" Diluite e analoghi 
0 ,30 .10 Relogitc 

_\ei mineral i radioattivi si r i trovano tulli gli elementi delle tre 
famiglie in equil ibrio radioattivo (v. app. I l i ) : quelli il cui periodo 
è mollo breve sono presenti in quantità infinitesime. R i p o r t i a m o la 
seguente tabella da Jo l io t -Cur ie ( ') dalla quale possono rilevarsi le 
quantità relative dei radioclcinenti presenti nei mineral i di l ranio 
e di Tor io . 

T A B E L L A F I 

Mineral i di I ru 
l ranio 3 ton 
.Ionio 53 gì 
R a d i o 1 gr 
Protat t inio 0 ,8 gì 
Radio D 13 mgr 
Altinio 0,25 mgr 

Minerali di Tor io 
Torio 9 lon 

Mesolorio 4 .4 mgr 
Radiotor io 1.2 mgr 

I mineral i di Uranio e di Torie sono: gli ossidi ( P e e b b l c n d a . 
l)or ianite), i prodotti di alterazione degli ossidi (Cur i le . B e c q u e r e l -
lite, Soddite. T r o i l e ) i fosfati (Autunni te , Calcol i le , Monazite) , i va-
nudati (Carnot i l i ) i niobati e tanlalali (Saniarski le , BelafUe) . L a 
Pecl iblenda è il minerale princij>ale di sfrultamenio per l 'estrazio-
ne dell l ranio e dei suoi der ival i : essa si trova pr inc ipalmente in 
Cecoslovacchia, Congo Belga. Canadà. Il T o r i o si e - l rae dalla Mona-
zite (fosfato di Torio e terre rare) proveniente dal B r a s i l e . Stat i 
Uniti , India ecc. Oltre a questi minerali vengono lavorati per l 'e-
strazione del l 'Uranio , Radio, Torio e T e r r e r a r e : l 'Autunni le nel 
Portogallo, la Carnoti lc , la l ìetafile, minera le abbondante nel l ' i sola 
del Madagascar e nel giacimento uranifero nel K a l a n g a . 

Genera lmenle questi mineral i sono int imamente mescolati al le 
rocce e ai terreni oppure sono disseminali sotto forma di piccoli 
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(•i'i>Uilli. Solo raramente essi -ami concentrati in cristalli piuttosto 
voluminosi o in ma—e compatte nei filoni rocciosi. Tutt i i mineral i 
di Uranio e (li Ior io contengono Piombo ed E l i o : il primo è il 
prodotto finale delle trasforma/ioni radioattive mentre il secondo pro-
viene dalle particelle » che a contallo della materia -i trasformane 
in El io ordinario . 

La radioall ivita in natura è diffusa dovunque: in ogni mater ia le 
terrestre si ritrovano (piantila piccolissime, ma misurabi l i , di ele-
menti radioattivi . Anche gli organi-mi viventi concentrano elementi 
a periodo breve ( R a d i o . Mcsolorio) oltre a contenere il Pota—io ra-
dioal l ivo insieme con il Potassio ordinario che è uno dei costiluenli 
principal i del mondo biologico. 

Nei petroli , negli asfalti , nei cai boni -i osservano tracce di ra-
dioall ivita e di Elio proveniente da di- integrazioni . Molte acque in-
fine sono ricche di Radon e di al i l i elementi radioattivi- Part ico-
larmente interessanti sono le ricerche -ul contenuto in elementi ra-
dioattivi delle acque del mare. Misure effettuale da Evans . K i p e 
Moberg ( ' ) e da I rry e Piggot ('') hanno dimostralo che il conte-
nuto di Radio delle acque marine la cui salinità è di circa il 35" „,, 
oscilla fra il 0.2 e il 3,0.10—13 0 Negli strati superficiali si riscon-

Iruno i valori più bassi mentre il valore massimo corrisponde a mi-
sure effettuale su acque a contatto con i sedimenti marini . 

Il riconoscimento ed il (Io-aggio delle sostanze radioattive di-
stribuite nella terra -i consegue con le tecniche adottate nelle mi- l i re 
di Radioattività alle quali -i apportano tulle le modifiche richieste 
dalla particolare natura delle r icerche geofisiebc. 

2. — I melodi per la rivelazione e lo -Indio quantitativo delle 
sostanze radioattive -ia naturali d i e artificiali sono basati sulle par-
ticolari azioni esplicale dalle loro radiazioni : luminosa, fotografica, 
ionizzante ecc. Essi sono: 1) il metodo delle scint i l lazioni : 2 ) la ca-
mera di ionizza/ione: 3) il contatore : 1) la camera di W i l s o n : 5) le 
emulsioni sensibili . 

li primo è fondato -ulla fluorcsccnzu- eccitala in varie sostanze, 
come il plal inoeianuro di Bar io , il -olfuro di Zinco ecc. dalle radia-
zioni emesse dagli elementi radioattivi. In part icolare quando sullo 
schermo ricoperto da una di questo sostanze. i>. cs. plalinoi ianuro 
di l ìario, arrivano le particel le " -i DUO riuscire a di- l inguere netta-
mente l 'effetto indiv iduale di ciascuna particella sotto forma di « scin-
tillazione ». Occorre però adoperare una sorgente non troppo attiva 
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lieti 
efFel 

ed osservare il fenomeno con un opportuno ingrandimento. In tale 
i-a-o un osservatore abituato può conlare il 9 0 - 9 5 % delle part ice l le 
incidenti. Questo semplicissimo metodo ha reso servigi inest imabi l i 

prime r icerche di radioatt ività . Con esso Rulher ford ( ' ) ha 
iato le classiche esperienze -lilla diffusione delle part ice l le « 

e, ins ieme con Chadwick. 
>//Wrs"7/e ' ha scoperto la radioatti-

vità artif iciale. La sen-i-
bi l i tà di (jiiesto metodo 
può essere aumentata di 
parecchi ordini di gran-
dezza sostituendo all 'oc-
chio un fotomolt ipl icato-
re elettronico, muni to di 
un opportuno sistema ot-
tico e di uno schermo 

rjcoz'onz 
nadcjitc 

FIG. 1 
O : fotocatado; 1-9: elettrodi ad emissione 

secondaria: 10: anodo 

lluorescente. Si ottiene in tal modo un r ivelatore ( s ) di radiazioni di 
qualsiasi tipo (part ice l le « <' f>, raggi X e y ecc.) . In fig. I r ipor t iamo 
la costruzione dettagliata di questo strumento. L a radiazione ( p . es. 
una p a r t i c e l l a » ) entra dalla finestra e produce una scintil lazione sullo 
schermo fluorescente. Lo specchio focalizza sul l 'area sensibile del foto-
catodo la luce emessa dallo schermo fluorescente. Ciascun foloclet-
troiie, acceleralo dalla differenza di potenziale di un centinaio di volls 
esistente fra il catodo e il pr imo elettrodo ad emissione secondaria 
(v. anche fig. 2), estrac da quest 'ul t imo quattro o c inque elet troni , 
i quali a loro volta vengono sospinti sul secondo elettrodo e così via . 
In conseguenza di questo processo moltiplicativo ad un singolo foto-

elettrone corrisponde all 'uscita una valan-
ga di circa 10° e let troni . 

Questo strumento semplice e poco di-
spendioso può essere usato per un ampio 
intervallo di intensità ed ha un rendimen-
to clic, per le particel le « e (3, si aggira 
con tutta probabi l i tà attorno al 1 0 0 % . 

P o i c h é il secondo e il terzo metodo 
sono mol lo usali nelle r icerche di Geofi-
sica ci proponiamo di parlarne più diffu-
samente in seguito, l imitandoci per ora 
a segnalare il fatto clic ambedue i me-

931 A 

Uscita 

750 V 

Circuito del fotomoltiplicatore 
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lodi s f a m a n o l 'azione ionizzante delle radiazioni emesse dalle so-
stanze radioatt ive. 

Pass iamo quindi a dare un cenno del quarto metodo, nolo co-
m u n e m e n t e con il nome di metodo della camera di Wilson Esso 
è basato sulla condensazione del vapor d 'acqua soprasaturo attorno 
agl i ioni clic le part ice l le , emesse dalle sostanze radioattive, generano 
lungo il loro percorso. 

La cernerà di Wilson è composta schematicamente da un cilin-
dro metal l i co 1/ (v. fig. 3) nel quale può scorrere un pistone /'. Sul 
•cilindro M, viene sovrapposto un altro ci l indro di vetro 1 dello stesso 
diametro , chiuso superiormente da una lastra di vetro T,. 

il gas ali interno del ci l indro è saturo di vapor d 'acqua. Un ra-
pido movimento del pistone produce una espansione adiabatica del 
gas. la cui temperatura si abbassa secondo la nota equazione: 

TV'!~ —cost 

con Y = cp/cv. Conseguentemente il vapore al l ' interno della camera 
diviene sopì asaturo. Ora è nolo che un vapore soprasaturo tende a 
formare la nebbia ossia a condensarsi in goccioline. Se la soprasalu-
,'azione non è troppo forte la con-
densazione si verifica solo in pre-
senza di centri di condensazione, 
quali i grani di pulviscolo atmosfe-
rico o gii ioni . P e r c i ò se il gas con-
tenuta a l l ' interno della camera è 
esente da una sia pur m i n i m a trac-
cia di pulviscolo atmosferico, il va-
no re acqueo si condensa solo sogli 
ioni formati lungo il loro percorso 
dalle particel le car iche (part ice l le «, 
e lettroni negativi e positivi ecc.) e-
messe dal preparalo radioattivo. Disponendo una intensa sorgente di 
luce di lato e una macchina fotografica di sopra, si possono fotogra-
fare le traiettorie delle -ingolc part icel le , le quali sono tracciale da 
un sottile filo di nebbia . 

Come risulta dalle l'olografìe (fig. 4 e 5), le tracce delle parti-
cel le n si distinguono a pr ima vista da quelle delle part icel le |3, in 
quanto , a causa del diverso numero di ioni per cm (v. appendice I I ) , 
•l'aspetto delle prime differisce considerevolmente da quello delle se-
conde. Mentre le tracce delle part icel le a sono dense c di spessore 

V 
<5 

• . 

p 

a Ha pompa 

Fig. 3 
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uniforme, <j11eIIo degli elettroni sono più sottili e presentano adden-
samenti irregolari di goccioline. 

Dalla fotografia di fig. 4 r imi la evidente la presenza di due grup-
pi ben definiti di particelle « c o n un percorso net tamente di f ferente : 
1.71 cin in aria a V T . P. per le part icel le « del T b C e 8 ,53 cm in 

aria a \ . I . P . per quello del T b C ' . 

In fig. 5 accanto alla traccia rett i l inea e sottile di una part icel-
la jJ. sono evidenti le tracce brevi , grosse e incurvate degli e lettroni 
lenti, secondari di raggi X . 

In pratica occorrono alcune precauzioni per il buon funziona-

Fig. 4 

mento dell apparecchio . Ad es. per ottenere tracce ben definite oc-
corre conferire un valore ben determinato al « rapporto di espan-
-ione » os-ia al rapporto fra il volume iniziale e il volume finale 
occupato dalla miscela gas-vapore. Questo valore dipende dal tipo di 
miscela gas-vapore contenuto nella camera . Gli ioni cl ic si fo rmano 
spontaneamente a causa della eosidetta « ionizzazione spontanea » 
della quale avremo occasione di par lare in seguito, vanno el iminal i 
in maniera da impedire clic agiscano come centri di condensazione, 
producendo una nebbia diffusa. T a l e el iminazione si ottiene mediante 
la applicazione di un opportuno campo elettrico che viene soppresso 
.il momento della espansione. 

i.e camere di Vi iboii possono essere automatiche o no. Nel pr imo 
caso le espan-ioni si succedono a intervalli regolari. I li opportuno 
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meccanismo manovra il pistone, inserisce e toglie il campo elet-
trico ecc. Quando non è nece—alio ottenere un gran numero di 
ialografìe e la camera ha dimensioni con-iderevoli . dimodoché non 
sopporta espansioni troppo frequenti , conviene rinunziare al funzio-
n a m e n t o automatico. 

Con il metodo della came-
ra di ilson si può determi-
nare anche la ionizzazione spe-
cifica del le part icel le ossia il 
numero di ioni clic queste pro-
ducono per cm di percorso. 
Infatt i con opportuni accorgi-
ment i è possibile realizzare fo-
tografie nelle quali si riesce a 
contare il numero delle goccio-
line e quindi di ioni per cm 
di traccia. ,Se poi la camera di 

ilson -i Irena in un c a m p o 
magnetico uni forme di inten-i-
la II. avente direzione paral-
lela ali a--e del pistone, le traiettorie delle part icel le risultano in-
curvate in un ver^o o nel ver.-o opposto a seconda del segno della 
loro car ica . Dalla ini-ura della curvatura o della traiettoria e dal 
valore del campo -i ricava 1 impulso inv della part icel la mediante la 
formula : 

ni v- II o c e 

dove e e la carica della particella e c la velocità della luce. 
I l maggiore inconveniente presentato dalla camera di ^ iboii 

consiste nel fatto clic tra una espansione e l 'a l tra occorre lasciare 
passare un certo tempo per permet tere alla miscela gas-vapore di 
tornare in equi l ibr io termico con l ' ambiente . 

L ' u l t i m o metodo è quello delle emulsioni fotografiche ( 1 0 ) . L e 
part icel le emesse dalle sostanze radioattive agiscono sulla emulsione 
fotografica in maniera analoga a quella dei fotoni , produccndo Tin 
anner imento approssimativamente proporzionale al potere ionizzante 
della part icel la . Le emulsioni sensibili adoperale nelle r icerche di 
radioattività contengono una quantità di alogenuro di Argento al-
meno dicci volte maggiore di quelle delle emulsioni ordinarie . L e 
dimensioni dei singoli granuli di alogenuro di Argento variano nei dif-
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ferculi li|)i di lastre da 0 ,5 u a 0.1 il . I.o miralo di emulsione è mol lo 

più spesso — circa 1 10 m m — di quello delle lastre ordinarie . 

La considerevole densità degli atomi clic costituiscono la emul-

sione fotografica fa sì clic in essa il percorso delle particel le « -i ri-

duca a 1/1000 del percorso del le 4 e s - c part icel le in aria cosicché esse 

sono completamente assorbite dalla emulsione fotografica. In una la-

stra esposta alla radiazione « risultano sviluppati solo i granuli <1 i 

alogenuro di Argento colpiti dalle part icel le a lungo il loro percorso. 

Conseguentemente a l l 'esame microscopico le tracce si presentano come 

l inee costituite da una successione di granuli ner i (v. fig. fi e 7). 

In lig. 6 le tracce sono 

-Late prodotte da quanti tà di 

Radio invisibili al microscopio. 

La fotografia è stata ottenuta 

scuotendo al disopra della la-

stra un ago su cui era stala 

depositala una piccola quanti-

tà di Radio, in maniera da far 

cadere i f rammenti di R a d i o 

sulla lastra. Quando, dopo po-

i• lii giorni la lastra è slata svi-

luppata , è apparsa coperta da 

numerose stelle del tipo di « A 
quelle rappresentale in que-
sta figura. Le tracce delle par-
ticelle « si i rr idiano eia una 

o del microscopio. 
stala sottoposta ad un trattamento parli-

t-v - i ' m n ? 

Fig. 6 

piccola area situata al ce 

La lastra della fig. 7 

colare che ha permesso di incorporare la sostanza radioattiva nella 

emulsione fotografica. Ogni stella è stala prodotta dal decadimento 

di un nucleo di Radiotor io . Si notino accanto alla stella centrale 

nel la quale lulte e quattro le tracce si trovano al l ' incirca in un piano 

paral le lo alla superficie della emulsione, le altre tracce leggermente 

sfuocate. 

Evidentemente qtiesio metodo ha molti punti di conlatto con 

quello della camera di Wi lson . La lastra fotografica offre il vantaggio 

di essere sempre sensibile o l t reché part icolarmente semplice ad usare. 
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Molto spesso le tracce sono visibili mediante un microscopio ordi-
nario . P e l ò le migliori inicrofotograiìc si ottengono con un obiett ivo 
ad immersione di grande apertura il quale consente l 'esame detta-
glialo della struttura delle tracce. Quegli obiettivi hanno una pro-
fondità locale mollo l imitata cosicché con essi si possono mettere esat-
tamente a fuoco solo i granuli della traccia contenuti in uno strato 
mollo sotti le. Ili queste condizioni la fotografia ingrandita 'della traccia 
non -i può ottenere con una sola po-a a meno clic la traccia non -ia 
interamente compresa in un piano parallelo alla lastra. Altrimenti 
bisogna localizzare successi \ amen le le singole parti della traccia, ot-
tenendo una successione di fotografie con le quali si può realizzare 
un mosaico del tipo di quelli adoperali nella aerofologrammctria . 

Con questo sislema si riesce a rappresentare nel piano un feno-
m e n o che avviene nello spazio. 
L o stesso metodo viene adotta-
to nel caso in cui l 'oggetto è 
troppo grande per essere foto-
grafato al microscopio con una 
singola posa. 

1 ) altro canto non si può 
fare a meno eli notare che lo 
sviluppo attuale di questo me-
todo consente la registrazione 
fotografica delle sole part icel le 
pesanti , la cui ionizzazione 
specifica è considerevole. E" 
recentissima la notizia della preparazione di emulsioni con le 
quali si sarebbe ottenuta la fotografia delle tracce di elettroni 
lenti ('•)-

L o sviluppo e il fissaggio delle lastre r ichiedono part icolar i pre-
cauzioni a causa del considerevole spessore delle emulsioni e della 
rilevante concentrazione di molecole di alogenuro di Ag. Fino a 
poco tempo fa il contr ibuto portalo da questo metodo alle ricer-
che sulla radioattività era relativamente scarso in confronto a 
quello del metodo di Wilson e dei metodi elettrici (camera di ioniz-
zazione e contatore), ma attualmente esso va acquistando un consi-
derevole sviluppo dovuto alla sua estrema semplici tà e alle impor-
tantissime scoperte che con esso sono state conseguite da un anno a 
questa parte . In part icolare esso consente di effettuare r icerche sulla 
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a/lt/tffrom?rrO 

p i 
9 

1 —Il" 

A 
B 

radioattività naturale con una attrezzatura 
realizzabile in qualsiasi modesto laboratorio. 

3 . — I costituenti essenziali di una ca-
mera ili ionizzazione -0110 un recipiente me-

fì g tallieo e un elettrodo sostenuto da un sup-
[torto isolante (v. fig. 8 ) . L a natura e la 

Fig. 8 pressione del gas contenuto a l l ' in terno della 
camera variano a seconda dello scopo che si 

propone la r icerca. F r a il rec ipiente e l 'e let trodo si stabilisce una 
differenza di potenziale di qualche centinaio di volt in maniera che 
l 'azione ionizzante delle sostanze radioatt ive può essere rivelata da 
una corrente misurala con un dispositivo elet trometrico ( 1 J ) o con un 
opportuno sistema a valvole termoioniche ( ! ;) connesso con 1 elottro-
do centrale . Invece di un solo elettrodo centrale la camera può con-
tenerne due, fra i quali si jstabilisce la differenza di potenziale -mi-
detta. mentre il rec ipiente esterno, collegato con il suolo, serve da 
schermo elettrostatico (v. fig. 9). 

a / / tiiMromefro 

B 

9 

-2É 

B 

J * * /I ! 6, 
ali 'z/e/lnjmzfnj 

B 

ali 'z/e/lnjmzfnj 

— 
al fa ó a l'erra 

c 
i 

o a forra. 

9 

Anche la forma della camera e la disposizione degli elettrodi 
dipendono dagli scopi che si propone l 'esperienza. 

Se m è la quantità di un elemento radioattivo espressa in gr ed 
A il suo peso atomico, il numero degli atomi che si trasformano nel-
l 'unità di tempo è : 

ImN A 

dove / è la costante di disintegrazione del l 'e lemento -les-o ed \r il 
numero di Avogadro. Evidentemente questo numero deve essere ugua-
le al numero di part icel le emesse dal l 'e lemento nel l 'uni tà di t empo. 
Perciò , indicando con / la corrente di ionizzazione espressa in n.e .s . , 
si ha in definit iva: 

I — Arci n e A I 
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dove ri è il numero di ioni prodotti da una singola particella ed e 
la carica elettr ica e lementare . 

L a quanti tà m di un elemento radioattivo contenuto in una certa 
sostanza può essere dedotta dalla corrente di ionizzazione I . In pra-
tica per poter appl icare questa formula con sufficiente esattezza oc-
corre che siano soddisfatte le seguenti condizioni : 1) il percorso delle 
part ice l le emesse deve esaurirsi nella camera ; 2) l 'assorbimento delle 
part icel le da parte della sostanza clic le emette deve essere ridotto 
al m i n i m o ; 3) la corrente deve aver raggiunto il valore di « satura-
zione », ossia il valore per il quale tutti gli ioni generali nella camera 
raggiungono gli elettrodi senza aver modo di r icombinarsi . 

11 metodo più frequentemente adottato per la valutazione della 
radioattività dei mineral i di Radio consiste nc l l ' in l rodurre la sostan-
za in esame nella camera di ionizzazione e misurare il valore della 
corrente di saturazione, la (piale è dovuta quasi esclusivamente al-
l 'azione delle part icel le <'• (v. app. I). In tal caso la condizione 1) 
è senz'altro soddisfatta ( * ) . Però l 'elevato potere ionizzante delle par-
ticelle « fa sì che esse vengano in parte assorbite nella ste--a sostan-
za che le emette sicché queste misure, pur presentando una consi-
derevole uti l i tà prat ica , non consentono una grande precisione. A 
parità di sostanza la corrente di saturazione può variare considere-
volmente a seconda clic la superficie su cui la sostanza viene distri-
buita è più o meno estesa. Per ottenere una maggiore precisione oc-
corre dunque disporre le sostanze radioattive su strali abbastanza sot-
ti l i ( I TO u ca) da potei- trascurare l 'assorbimento delle particelle 
» entro gli strati -tessi. Spessori di quel lo genere si ottengono fa-
c i lmente nel caso dei costituenti dei depositi attivi o del Po lonio . 
In altri casi (composti del l ' I ranio e del R a d i o ) conviene r icorrere 
alla evaporazione di una soluzione oppure alla sedimentazione di una 
sospensione molto fine in 1111 liquido ( p . es. c loroformio) . L a sostan-
za così finemente polverizzala e distribuita su una superficie il più 
possibi le uniforme viene introdotta nella camera di ionizzazione me-
diante un conveniente supporlo (fig. 9). L e dimensioni della camera 
devono essere tali da consentire alle particelle « di terminare il loro 
percorso entro il gas in es-a contenuto. La corrente di saturazione i 

c h e si misura in queste condizioni assume un significalo ben prec iso : 
essa rappresenta la metà della corrente di ionizzazione I risultante 

( * ) Il più lungo percorso osservalo per le particelle « è quello rielle particelle 
a del T h C ' : 8,63 cm a N . T . I ' . 
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al! e ìzffromzJro 

P Pillili-

dalla niilizza/ione compir la dei raggi « emessi dagli ni gr di sostanza 
esaminata . L ' a l t r a metà viene assorbita dalla sostanza stessa. Convie-
ne generalmente confrontare la corrente i misurata nella maniera 
suddetta con quella prodotta da un « c a m p i o n e » di ossido di C r a n i o 
finemente polverizzato, depositato su un disco metal l ico in uno strato 
uniforme e compatto . 

E ' ovvio clic la condizione 3) è tanto meno soddisfalla, (pianto 
più intensa è la ionizzazione del le part icel le emesse dalla sostanza 
in esame. Si ricorre in lai I;I-O a part icolari accorgimenti sperimen-
tali (dosaggio a goccio ecc . ) , ma è bene ricordare fin da ora clic in 
questi casi la misura della corrente di ionizzazione può essere va-

l idamente sostituita con la numerazione 
diretta delle particel le . Di q u o t o metodo 
ci occuperemo nel prossimo paragrafo. 

P e r l ' esame delle radiazioni f» ado-
pera una camera di ionizzazione del tipo 
di fig. 10 nella (piale la ionizzazione e 
dovuta esclusivamente alle particelle ? 
emesse dalla sorgente clic penetrano nella 
camera attraverso la finestra /. chiusa da 
un foglio di II di spessore sulliciciite per 
arrestare la eventuale radiazione u. In ge-
nere i raggi p non sono assorbiti comple-
tamente dal gas della camera , siedi;- in 
questo caso la condizione 1) non è soddi-
sfatta senz'altro e la corrente di satura-

zione verrà a dipendere dalle dimensioni della camera e dalla posi-
zione della sorgente rispetto a questa. In ogni ca-o -ara bene che le 
dimensioni della camera siano maggiori di quelle delle camere per 
raggi u. Per (pianto riguarda l 'assorbimento delle particelle da parte 
della sostanza dalla quale sono emesse vanno ripetute tutte le riserve 
esposte nel caso delle part icel le a però non bisogna dimenticare che 
gli errori provenienti dal l 'assorbimento sono lauto più ridotti quanta 
più elevato è il potere di penetrazione delle particel le p osservale. 

F inora abb iamo visto che le camere di ionizzazione consentono 
lo studio qualitativo e quantitativo dei mineral i radioattivi sia nel 
caso di cmis- ione u come in quello di emissione p. Ma anche la ra-
diazione Y ( ' b c accompagna ora una ora l 'altra di queste radiazioni 
può essere adoperata a questo scopo quantunque la sua debole azione 

10 
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ionizzante renda necessari part icolari accorgimenti : camere di di-
mensioni piuttosto grandi, r iempimento con gas part icolarmente as-
sorbenti (per es. CH.l), pressioni superiori alla normale nel l ' in terno 
della camera . 

D'a l t ra parte la considerevole penetrazione dei raggi Y consente 
il dosaggio di sostanze contenute in ampolle saldate alla f iamma. Di 
qui la part icolare semplicità di questo metodo clic non r ichiede ma-
nipolazioni né eccessivi accorgimenti tecnici . L a sorgente .S viene 
po-ta su uno schermo di piombo ^ 
disposto -lilla parete superiore di ! n n ! n! r :nTTTT;//!///r;/7 
lina camera a grande diametro 
(20-30 c m ) come in fig. 11. 1 
quantitativi di Radio contenuti [,•;„ u 
in due ampolle , -imili e s i m i l -

mente disposte sulla camera , ciascuna delle quali contiene un sale 
di Radio in equil ibrio con il Radon ed il deposito attivo, stanno in 
un rapporto uguale a ciucilo delle correnti di saturazione misurate 
con la prima e rispettivamente con la seconda ampol la . 

In misure di questo genere in cui uli elettroni d 'urto e i fotoelcl-
Ironi sono predoni dai raggi Y nel ga- e nelle pareli della camera, 
la corrente di ionizzazione è dovuta alla sovrapposizione di due e l i c i l i : 
effetto « g a s » ed effetto « parete ». E ' evidente che questo fenome-
no di so\ l'apposizione è molto complesso in quanto non dipende 
solamente dalla frequenza dei raggi y, ma anche dalle dimensioni 
della camera e dalla natura e dallo spessore delle pareti . Il contri-
buto dell 'effetto « parete » può essere distinto da quello dell effetto 
« g a s » mediante la curva /=/(|>) che fornisce la variazione della 
( o r i e n t e (li ionizzazione in funzione della pressione del gas contenuto 
nel la camera . Infatti m e n i l e la porzione di ranni Y assorbiti dal gas 
della camera è direttamente proporzionale alla pressione del ga-. ini-
zialmente la corrente di ionizzazione cresce meno rapidamente di p 
e diviene proporzionale alla pressione solo dopo che questa lui rag-
giunto un determinato valore. 

Ta le fenomeno dipende da! fatto che per quel valore della pres-
sione tutti gli elettroni emessi dalle pareti sono completamente u--
sorbil i dal gas stesso. In tali condizioni l 'effetto parete diviene co-
stante c un ulteriore aumento della pressione produce solamente una 
variazione dell 'effetto « gas », il quale dipende l inearmente dalla 
pressione. 

L'effetto « parete » ha la sua importanza nelle misure della in-
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tcn-ilà dei raggi y e A in quanto basta variare le condizioni -ppri-

mental i perché questo effetto renda impossibile il confronto fra le 

misure . Questa è la ragione per la (piale la unità (li intensità dei 

ìaggi A . il « Roentgen » -i definisce come la intensità di un fascio 

di raggi A canalizzati, elle dà origine ad una corrente di ionizzazione, 

doluta unicamente all'effetto gas, di 1 u.e .s . p. n n . 

1. —• fi conteggio delle singole particel le emesse da una sostanza 

radioatt iva, la cui importanza fondamentale non ba bisogno di par-

ticolari i l lustrazioni, si ottiene con il contatore di Geiger-Miller (") 

nel quale la ionizzazione prodotta dal passaggio di una singola parti -

cella viene enormemente amplif icata dalla ionizzazione secondaria. 

I n a ulteriore amplif icazione può raggiungersi con un sistema a una 

o due valvole termoioniebe in modo cl ic il passaggio di una singola 

part icel la può essere registrato da 1111 comune numeratore mecca-

nico ( l : i ) . 

Nelle sue linee essenziali il contatore è costituito da un ci l indro 
metal l ico , lungo il cui asse è teso 1111 filo, generalmente di Tungste-
no. con un diametro di 0 .1 -0 ,5 min . Il c i l indro metal l i co può essere 
chi uso ai due estremi da due lappi metal l ic i con supporl i isolanti 
per il sostegno del filo oppure ambedue gli elettrodi possono essere 
racchiusi in un involucro di vetro (v. fig. 12). Il contatore viene riem-
pito con 1111 ga- o una miscela di gas. la cui natura varia a seconda 

degli scopi clic -i propone I espe-
r ienza. ad una pressione compresa 
fra 2 e III cui Hg. Ad esempio per 
il conteggio di neutroni lenti si usa 
come ga- di r i empimento il BF,: in 
tal ca-o la scarica del contatore è 
dovuta alla ionizzazione prodotta 
d a l l e p a r t i c e l l e (t e m e s s e n e l l a r c a -

Fig. 12 zione : 

! 0 1 1 I 
B-f- n—>- Li-f u 

5 0 2 

La tensione applicata ai due elettrodi ( 1 0 0 0 - ] 5 0 0 v ) è regolata 
in maniera clic la creazione di a lmeno una coppia di ioni da par te 
della particella ionizzante, passata attraverso i l contatore, sia suffi-
c iente ad iniziare la scarica. E ' indispensabile che la scarica così 
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innescala -i interrompa automaticamente dopo un tempo brevissimo, 
in modo da consentire a l l 'apparecchio di registrare la particella suc-
cessiva. L e cause di questo fenomeno sono alquanto complesse : per 
la loro discussione e per la esposizione delle condizioni indi-pensa-
bili alla sua realizzazione r imandiamo a un lavoro ili uno di noi ( ' ). 

La curva di fig. 13 rappresenta la variazione del numero di im-
pulsi registrati , sotto l 'a-
zione di una radiazione 
costante, al variare della 
tensione L applicata al 
contatore stesso. Da cs-a 
si deduce resistenza di 
un intervallo abbastanza 
ampio di valori della ten-
sione per il quale il nu-
mero degli i m p u b i regi-
strati si mant iene costante 
(regione di Geigcr-Miil-
lcr). In queste condizioni 
si può all'erma re che pra-
t icamente tutte le parti-
celle ionizzanti entrate nel contatore vengono registrate. Regolando 
opportunamente la tensione applicala al contatore si può ottenere che 
il numero totale di ioni prodotti a l l ' interno di questo sia proporzionale, 
al numero di ioni pr imar i . Un contatore di questo l ipò. dello contutore, 
proporzionale ( " ' ) o di Geiger K l c m p c r e r per distinguerlo dal coniatore 
di Geiger-Mii l ler di cui abbiamo parlato finora, è part icolarmente adatto 
in lui le quelle r icerche nelle quali si debbano contare solo particelle 
ti. in presenza di radiazioni p o y. La considerevole dil lerenza, esì-
stente fra la ionizzazione prodotta dalle particelle u e quella dei raggi 
3 e y (v. app. I ) consente di aggiustare la sensibilità dell apparalo 
registratore in maniera da contare solo le part icel le <<•• 

fi conteggio delle particel le ionizzanti a breve percorso quali 
quelle emesse dalle sostanze radioattive r ichiede l 'adozione di pareti 
mol lo sottili per consentire la penetrazione delle part ice l le ali inter-
no del contatore. A tale scopo si l'ostruiscono contatori munit i di 
una finestra di mica (v. fig. 14) o di vetro soffiato ( l : ) il cui potere 
d 'assorbimento è trascurabile. Lo spessore della finestra è di 2 + 3.5 
mg cm'-'. Altri contatori hanno le parel i di vetro mol lo sottile rive-

l i ! : . 13 
('.araUrristica di un contatore 
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stilo internamente da mio strato me-
tall ico, ottenuto per "evaporazione, 
oppure di aquadag (sospensione col-
loidale di grafite in alcool). R e c e n -
temente -ono >lali costruiti contatori 
con un rivestimento di aquadag ali c-
sterno ( l s ) . L e caratterist iche di fun-
zionamcnlo di tali contatori , clic sono 
state studiale da uno di noi ( ' " ) sono 
risultate p ienamente soddisfacenti . 

frequenza e variazione temporale o 
d 'a l t ro tipo degli c lementi radioattivi nella terra, nel le acque e nel-
I atmosfera è compito che sj propone la Geofisica. 

E ' evidente che i metodi di ricerca da adottare in questo c a m p o 
debbono orientarsi verso misure rapide c basate sull 'analisi di « trac-
ce » delle sostanze radioattive. Il dosaggio di tali tracce si ricava 
generalmente dalla misura della quantità di E m a n a z i o n e cl ic -i è 
formata come prodotto della disintegrazione della sostanza da do-
sare. Per esempio uno dei metodi per misurare la quantità di R a d i o 

~ E/effromefro 

Dispositivo per l'esii-azione del Radon a freddo 
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-contenuta nei minera l i di Uranio consiste nel polverizzare una pic-
cola quantità del minerale (da I a 2 g) cui si aggiungono ea. 0,1 g 
dì cloruro di B a r i o . Successivamente con un opportuno trattamento 
ch imico si estrae il B a r i o radifero del quale -i prepara una soluzione, 
cl ic -i introduce in una boccia , I. a due vie ( K 2 , R , ) collegala attra-
verso R , con una camera di ionizzazione li di dimensioni grandi in 
confronto a quelle della boccia (v. lig. 15). 

P r i m a di iniziare la misura si aspira il Radon contenuto nella 
soluzione con una p o m p a : poi si chiudono i rubinetti e si lascia ac-
cumulare il Radon per un periodo di tempo, variabi le da uno a tre 
giorni , trascorso il quale si introduce il Radon nella camera di io-
nizzazione con una serie di aspirazioni successive, d o m e tempo di 
accumulazione si assume la differenza fra l ' is tante di chiusura del 
ruhineVo e l ' is tante in cui è terminata l 'aspirazione. Queste misure 
vanno effettuate con grandissima cl ira ; se si vuole raggiungere la 
massima precisione consentita dall 'esperienza ( 0 , 5 " ' ) . P e r il dosag-
gio delle sostanze radioattive contenute nelle acque mineral i naturali 
si usa un metodo leggermente diverso. L 'acqua da esaminare viene 
introdotta in un pallone da I a 3 1 ed è portata alla eboll izione in 
maniera da scacciare il Radon, in essa contenuto. Successivamente 
si chiude il pallone c si attende che il Radon -i accumuli per un 
certo tempo. Infine si fa boll ire nuovamente 1 acqua e. attraverso 
un refrigerante ascendente (v. fig 1'») si fa pa--are il ga- in una 
camera di ionizzazione. 

Dispositivo per l\>lrazioiie del Radon per ebollizione. /: camera ili ionizzazione: 
(,': refrigerante; U : manometro; ('•: campana per raccogliere i ga-
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I metodi sopradescritti -0110 adatti a l l ' esame del Radon (v. ap-
jiendice I\ ). Lo studio del Toron e dc l l 'Act inon è reso assai più 
difficile dalla brevità della vita di queste due sostanze. I n questo caso 
anziché ricorrere al le soluzioni si preferisce part i re da sostanze solide 
( p e r e=. idrato di Tor io ) . I l Toron viene aspiralo in una camera 
di ionizzazione insieme con l 'ar ia che circonda la mater ia produttr ice 

oppure lo si trascina lungo 
M q fe "I1 " fo un luho T contenente elct-
'' ~ " trodi equidistanti (v. fig. 17) 

Fig. 17 e si misura la corrente di 
>: sorgente ; C-. tampone «li coione saturazione clic passa tra 

luho ed elettrodi. Quest 'ul t imo metodo è il solo clic può essere adot-
talo nel caso del dosaggio dc l l 'Act inon clic ha una A iIil media ancora 
piii breve ( ' ) . 

II dosaggio della Emanazione si ricava dalla misura della cor-
relile di saturazione clic essa produce nella camera eli ionizzazione 
in cui è stata introdotta. Questa corrente dipende dalle dimensioni 
e dalla forma della camera ossia dalla minore o maggiore utilizza-
zione delle par l ice le ex emesse dalla Lmanazionc . 

Inol tre la corrente è funzione del tempo quindi è indispensabile 
precisare l ' is tante nel quale se n e effettua la misura. Iti genere si 
sceglie l ' istante in cui la corrente ha raggiunto il massimo. T a l e 
i-tante corrisponde alla completa formazione del deposito attivo. Poi -
che il massimo è piuttosto piatto, la misura può essere iniziata tre 
o quattro ore dopo I introduzione del gas nella c a m e r a . 

don qucslo metodo si possono dosare quantità di Radon com-
prese fra I tU7 e I ni ti C e ancora più piccole. P e r ò per dare un si-
gnificato assoluto alla misura è indispensabi le tarare la camera os-ia 
determinare la corrente di saturazione clic produce nella camera una 
determinata quantità di R a d o n , per es. quella emessa da una solu-
zione campione che contiene una quanti tà nota di Radio . 

La determinazione del contenuto di Radon ne l l ' a r ia si consegue 
anche dal l 'esame delle radiazioni emesse dal deposito attivo (v. ap-
pendice I\ ) il pr incipio su cui si basa tale misura è il seguente: 
-u un conduttore carico negat ivamente che si trova in un ambiente 
contenente Radon si depositano i nuclei di R a d i o A . Introducendo 
il conduttore in una camera (li ionizzazione si può determinare il 
decadimento del Radio A ivi depositalo. Da esso si può risal ire alla 
• 'oneenti'azionc del l 'at t ivatore ( R a d o n ) purché si abbia la certezza 
••he: I) il deposito si ; l costituito unicamente da Radio A : 2) lutto il 



LA RADIOATTIVITÀ DELLA TERRA 59.? 

R a d i o A formatosi in conseguenza, della disintegrazione del Radon 
da dosare si sia depositalo sul conduttore. I metodi fondati su que-
sto principio sono stati adottati nelle r icerche di Geofisica prima 
ancora dei metodi diretti che abbiamo esposti poc 'anzi . Quantunque 
essi siano part icolarmente semplici la loro incertezza è però tanto 
considerevole cl ic , ovunque sia possibile, si preferisce sostituirli con 
i metodi dirett i . Buoni risultati sono stati conseguiti col metodo di 
G. Aliv "erti nel quale sono stati introdotti alcuni particolari ac-
corgimenti , in modo da rendere lo strumento maggiormente sensibile. 

L a rivelazione e la mi-tira ili deboli radiazioni è ostacolala c 
condizionata dalla ionizzazione residua de l l ' apparecchio . T a l e feno-
meno, cui abbiamo già accennato in precedenza va attr ibuito a cause 

diverse. Prima di tutto al l 'azione dei l'augi Y- contenuti nelle pareti 
del laboratorio , e dei raggi cosmici . A questo el ic i lo si aggiunge la 
debole attività idei material i con i quali è slato costruito l ' apparecchi ; ! : 
una superficie metall ica emette sempre da 1 a ."> particelle per e n r 
per ora. Evidentemente l 'effetto della ionizzazione residua costituisce 
una specie di « fondo » che compare in tulle le misure di ionizzazione. 
L 'ef fet to di fondo può essere ridotto considerevolmente con un di-
spositivo a compensazione ( - ' ) , costituito da due camere ili ionizza-

ci zione perfet tamente ti-
gnai i i cui eleitrodi cen-A> 

G 

c 

Fig. 18 
A : prillili camera ili ionizzazione: A : seconda 
camera: li: - l i l la : C : elettrodo centrale: .1/: tubo 

per l'essiccante : A : cavila per il campione 

trali sono collegati allo 
stesso elet trometro. L e 
tensioni appl icate alle pa-
reti delle due camere so-
no uguali e di segno op-
po- lo . dimodoché 1 elel-
Lrometro misura la diffe-
renza fra le due correnti 
di ionizzazione. La so-
stanza da esaminare può 
essere introdotta nel l 'una 
o nel l 'a l tra delle due ca-
mere mediante un siste-
ma di slitte intercambia-
bi l i (v. fig. ]8 ) . La cor-
rente di ionizzazione do-
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villa ali al l ivila di questa sostanza \ienc confrontala con quella pro-
dotta dai l'aggi y emessi da un campione sistemato ili una delle due 
cavità ( ) eollegate con le pareli esterne di ciascuna delle due camere . 

Ind ich iamo con A. B ed S la corrente di ionizzazione dovuta ri-
spett ivamente alla radiazione in esame, alla ionizzazione residua e 
a! campione. Supponiamo clic A e B abbiano lo =te-so segno. Allora 
se il campione è situalo vicino alla camera nella (piale si trova la 
sostanza in esame -i I la : 

S + A-B = C l n l ' I ] 

dove C è una costante de l l ' apparecchio c è il tempo duratile il 
quale il filo dell e let trometro percorre un determinato numero di 
divisioni. I ra-poi lando il campione accanto ali altra camera si o t t iene : 

S—A — lì - C/t,, [ l ' I 

dove /12 è il tempo corrispondente. 
Se la sostanza in esame viene trasferita nel l 'a l t ra camera . I as-

sume segno opposto a quello di fi. R ipetendo il trasporto del ram-
pione effettuato nella misura precedente -i ottengono altre due equa-
zioni : 

S-A+B = C/isl [ 2 ] 

s+. i i: <: 7 . ì 2 ' ] 

Dalle (piatirò equazioni | I ], | V ] , [ 2 ] . [ 2 ' ] -i deduce una espres-
sione della attività della sostanza in esame dalla (piale è stato elimi-
nalo 1 effetto della ionizzazione residua: 

2 K s + ' u ' s i + ' s » ) 

C.on ipic-to metodo è possibile misurare la attività di una quantità 
di Radio pari a circa 10 I J gr p. ur con la precisione del 5" . . . Oltre 
che per lo studio delle radiazioni emesse dai solidi esso è stalo adot-
talo con successo anche nel dosaggio della emanazione ("") . 

Accanto alle misure effettuate in laboratorio su campioni di rocce 
e di acque radioattive vallilo ricordali i sondaggi eseguili d iret tamente 
nei pozzi petroliferi . Questa esplorazione nota sotto il nome di « ca-
rotaggio radioat t ivo» -i olt iene introducendo nella profondità del 
puzzo uno strumento rivelatore di particelle ionizzanti , costituito da 
una camera di ionizzazione o da un contatore, accompagnalo da un 
conveniente sistema di regislrazione. P e r una esposizione particola-
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reggiala di questo m e t o d o r i m a n d i a m o al la rassegna p u b b l i c a l a ult i -
m a m e n t e dai dottori Querc ia e T r i b o l a t o ( " ' ) . 

6- — T u t t e le uni tà di misura adopera te in R a d i o a t t i v i t à si ri-
fer iscono al R a d i o cl ic con relat iva fac i l i tà può ottenersi al lo stato 
p u r o in q u a n t i t à sufficiente. Il c a m p i o n e di R a d i o è cost i tui to da 2 1 . 9 9 
nigr di R a d i o pur i ss imo dis idratato c l ic dal l 'agosto 1911 si trova nel 
B u r e a u des P o i d s et Mésures di P a r i g i . Ne l le ' r i c e r c b c di Geofisica 
Ila grande interesse cons iderare la quant i tà di R a d o n in r a p p o r t o 
al la quant i tà di R a d i o clic l ' I la prodotto. La unità di R a d o n , il curie, 
è definita c o m e la quant i tà di R a d o n in e q u i l i b r i o con 1 gr di R a d i o . 
Mol to usali sono i mul t ip l i e i sot tomult ip l i di questa unità (m( !. 
u < ; . . . i . 

Gli ordini di grandezza c l ic si incontrano ne l l e r i cerche di Geo-
fisica osci l lano fra 1(1 , J e 10 C. bi è creduto oppor tuno perc iò 
def in i re una uni tà di concentraz ione lo « E m a i l », ossia la concen-
trazione di I O 1 ' C (li E m a n a z i o n e per l i lro di solvente ( a c q u a o 
ar ia) . L e unità usate più f r e q u e n t e m e n t e sono raccol te nel la l a b e l -
la I I I e nel la T a b e l l a IV ( - ' ) . 

T A B E L L A I I I 

C m C i i C i ni i f i U . E . S . 

C u r i i ; ( C i 1 1 0 " 111" 1 0 " 2 . 7 6 7 . 1 0 ° 

M i l l i e u r i e i i n C i 1 0 - ' 1 1(1" 1 0 " 2.767.10-" ' 

M i e r o c u r i e ( a C i III-" 1 0 " 1 1 0 " 2 . 7 6 7 

M i l l i m i e r o e u r i e ( m ' i C i I O " 1 0 " 1 0 " 1 2 . 7 6 7 . 1 0 " ' 
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A P P E N D I C E I 

l i fenomeno della radioattivila è dovuto, c o m ' è noto, al fatto 
clic i nuclei degli c lementi di numero atomico superiore a 82 ( * ) sono 
instabili os=ia in grado di trasformarsi spontaneamente in un al tro 
nucleo. T a l e i ra-formazione può avvenire secondo due processi . I n 
uno di questi — emissione di particelle a— si verifica la espulsione 
di frammenti dell 'edif icio nucleare. Come dimostrò Rutbcr ford nel 
1903 le part ice l le a sono nuclei di E l io , il secondo elemento del si-
stema periodico (Z = 2). Cosicché con la perdi la di una particel la « 
la car ica nucleare si r iduce eli r 2 c e, conseguentemente, l 'elemento-
si trasforma in quello clic lo precede di due posti ne l sistema pe-
riodico. P e r es. il Po lon io ( Z = 81) si trasforma in P i o m b o ( Z = 82). 

1 l 'altro processo — disintegrazione — consiste nella emissione 
di elettroni veloci. Conseguenza di questo processo è un aumento 
pari a + c della carica nucleare ( in corrispondenza alla perdita di 
una carica — e ) quindi la trasformazione del nucleo in quel lo clic lo 
segue nel sistema periodico. 

Durante '1*11110 o l 'a l tro ili questi processi può verificarsi l 'emis-
sione di raggi Y ossia di una radiazione c ie l i romagnet ica la quale 
differisce dai raggi A unicamente per la regione spettrale che si esten-
de maggiormente verso le alte frequenze. 

L 'anal is i delle tre radiazioni (<, j3 e y si effettua mediante l 'esa-
m e del l 'assorbimento delle radiazioni - ics-e nella mater ia s' della 
deviazione clic esse subiscono sotto l 'azione di un c a m p o magnet ico . 
La energia totale della radiazione (t nella massima parte dei casi c 
considerevolmente superiore a quella dei raggi p e y. Quando 111 una 
camera di ionizzazione di dimensioni normali ( * * ) si esamina l ' az ione 
ionizzante delle tre radiazioni u, p e y emesse da una o più sostanze 
radioattive, -i può at tr ibuire alle part icel le u la quasi total i là della 
ionizzazione prodotta nella camera , mentre il contributo delle parti-
celle p non supera I I",, e quel lo (.lei raggi y è ancora più debole. 
Tuttavia -i può faci lmente elimin i le la radiazione (< r icoprendo la 
sorgente con uno schermo sottile ( p . es. basta un foglio di Al dello 
spessore di I 10 di inni). Invece i raggi p possono attraversare alcuni 
min di Al e l 'azione dei raggi y è ancora sensibile al di là di qual-
che cin di P b . 

A P P E N D I C E I I 

L 'ord ine di grandezza della velocità iniziale con cui le part i -
celle a vengono espulse dal nucleo è di I0U cm sec. La caratterist ica 
fondamentale «li questa radiazione è costituita dalla maniera brusca 

(*) A questi elementi vanno aggiunti il Iv1" , R b S T , Sin1 '18 , Cp1 7 G che pre-
sentano pure una attività misurabile. 

( * * ) Nella quale i raggi devono percorrere alcuni cm prima di raggiungere le 
pareli. 
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con cui essa viene assorbita dal l 'ar ia ad una certa distanza dalla sor-
gente . T a l e distanza ha un valore ben definito dipendente dalla na-
tura della sostanza radioattiva dalla quale vengono emesse le parti-
cel le . Inol t re la traiettoria di ciascun raggio è rett i l inea e. se la sor-
gente è costituita da uno strato tanto sottile da evitare l 'assorbimento 
della radiazione emessa dagli strati sottostanti la superficie, tutte le 
traiettorie sono press'a poco eguali (v. fig. -I). Questo fenomeno sta 
ad indicare che la velocità con cui le particel le <t vengono emesse da 
un certo e lemento radioattivo come pure che la legge cl ic regola la 
perdita dclhi loro energia duranti: il paesaggio attraverso la mater ia 
e la stessa per tutte le particel le . Dallo - indio sistematico delle par-
ticelle a emesse dai radioclemenli risulta che a ciascuno di questi 
corrisponde un solo gruppo di particelle <<•• Alenili radioc lemenl i emet-
tono però una radiazione « complessa composta di parecchi gruppi 
che differiscono per la velocità di emissione e per il « p e r c o r s o » . 

P i ù numerosi e complical i sono i fenomeni che -i verificano du-
rante il passaggio degli elettroni attraverso la mater ia . 

A causa della piccolezza della sua massa l 'e le t trone è in grado 
di trasferire gran parte della propria energia e del propr io impulso 
agli elettroni della materia da es-o attraversata. Ne segue cl ic — ecce-
zion fatta per il caso di energie assai elevale — gli elettroni com-
piono percorsi più o meno irregolari con frequenti cambiament i di 
direzione dovuti agli url i subili da par ie degli elettroni c dei nuclei 
(v. fig. 5). Altro fenomeno di importanza non trascurabile e quello 
dell irraggiamento che accompagna la brusca accelerazione subila da-
gli elettroni nel passaggio in vicinanza dei nuclei atomici . Infine un 'a l -
tra difficoltà non trascurabile nello studio dei raggi fi è costituita dal 
fatto clic la energia delle particelle p emesse dalle sostanze radioattive 
11011 è omogenea, ma è distribuita su uno -peltro più o meno com-
plesso. In alenili casi compare uno spettro costituito da poche r ighe 
di energia ben definita (Rd le), in aln i uno spettro continuo (Ra E), 
in altri ancora uno spettro risultante dalla sovrapposizione dei due 
(Rtt B). 

1 raggi y generano lungo il loro percorso radiazioni secondarie, 
di natura elet tromagnetica e corpuscolare : i fenomeni ai quali va 
attr ibuita la formazione di tali raggi sono essenzialmente l 'e f fet to 
fotoelettrico e la diffusione Compton. La componente elettromagnetica 
della radiazione secondaria è costituita dai raggi y diffusi e dalla 
radiazione di fluorescenza, mentre la componente corpuscolare è for-
mala da folocle l l roni , elettroni d 'urto e coppie di elettroni positivi 
e negativi . La energia individuale degli elettroni secondari cresce con la 
frequenza. P e r es. quando raggi di frequenza mol lo elevata ( X < 2 0 l A ) 
attraversano corpi leggeri l 'assorbimento fotoelettr ico è t rascurabi le 
nei confronti della diffusione, cosicché tutti i raggi Y secondari pos-
sono considerarsi costituiti da elettroni d 'urto . Invece per >• dell or-
dine 1,1 (]). es . ) l 'emissione dei fotoelettroni è il fenomeno dominante 
persino n e l l ' A i . Infine la creazione di coppie compare solo per energie 
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del tpianto h\>2m.. (dove ni„ r la massa di riposo dell elettrone 
e c la velocità della luce). 

A P P E N D I C E I I I 

Se con uno opportuno dispositivo sperimentale sì segue la evo-
luzione nel Lempo delle trasformazioni radioattive si osserva clic in 
un determinato intervallo di tempo degli /V atomi contenuti in ni gr 
di una sostanza radioattiva, si disintegra un numero indipendente 
dalle particolari condizioni fisiche e chimiche della sostanza e della 
età di questa : esso dipende per un dato elemento dalla quantità di 
sostanza presente e precisamente è proporzionale ad Y. La legge che 
regola lo svolgimento nel tempo delle ira-formazioni radioattive può 
rappresentarsi anal i t icamente mediante la equazione differenziale : 

( A -/.\,lt [ 1 ] 

dove la costante di proporzionalità À è una caratterist ica della so-
stanza. detta costante di disintegrazione. Per stabil ire la equazione [ 1 ] 
abb iamo assimilato ad una variabi le continua N ( f ) quello che in 
realtà è un numero intero, dimodoché tutte le considerazioni nelle 
quali interviene la | 1] valgono solo se il numero degli atomi osser-
vali è estremamente grande. La | I ! integrata d iv iene : 

A I O V . c ' l ' i 

«love Y„ è il numero di atomi che al l ' i - tante / = <• costituivano gli m gr 
di sostanza considerala. Dalla | I ' ] -i deduce clic il periodi> di dimez-
zamento ossia il tempo T occorrente perchè gli m gr della sostanza -i 
riducano a metà è legato alla costante di di- integrazione dalla legge: 

lT = lgc2 

sicché un elemento radioattivo può considerarsi completamene indi-
vidualo quando, oltre a! peso atomico c al numero atomico -ia nolo 
.anche il periodo di dimezzamento (o la costante di disintegrazione). 

Di grandissima importanza è il calcolo della variazione nel tempo 
di un elemento radioattivo quando, durante lo svolgimento del suo 
processo di disintegrazione, esso viene rifornito dalla sostanza madre 
la quale si mant iene costante o -i trasforma a sua volta nel tempo. 
E" evidente che in queste condizioni la variazione nel tempo del nu-
mero di atomi della sostanza figlia è espresso dalla differenza fra il 
numero di atomi che si disintegrano e il numero di atomi clic si ior-
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mano in conseguenza della disinte-
grazione della sostanza madre , di-
modoché se V, ed ì\'., sono il mi-
m e r o di atomi contenut i in una de-
terminata quanti tà della sostanza 
madre e r ispet t ivamente della so-
stanza figlia e /., e A., le. corr ispon-
denti costanti di dis integrazione, pos-
s iamo r icavare dalla [ 1 ] il sistema 
di e q u a z i o n e : 

( <1\ (!i=—/.lJ\l 

\ <l\ (/;=—/., V, 

1.0 

0.8 

0.6 

0.'? 

0.2 

0 

1 1 ' 

\ 

A 
* 

Fig. 19 

A" 

sol i ione generale è 
o 

N, — N. e-'-,t 

da II e equazioni : 

ì " i 

,v., = — 
ì 

0 , — le-K< 
\ 

E s a m i n i a m o due ca-i part icolari che si presentano f requentemente 
nei problemi interessanti questa nostra rassegna: 

a) La costante di dis integrazione della sostanza m a d r e è mol to 
più piccola di quel la della sostanza figlia. Jn tal caso la quantità di 
sostanza madre presente durante la I ra- formazione della sostanza figlia 
può considerarsi costante, ( .o- iccl ié se -i suppone c l i c : Y r 0 . te-
nendo conto del fa l lo che "/.., è mol lo 
dalla [ 2 ] la relazione a p p r o s s i m a l a : 

j > i • i gran; (li A, -i ott iene 

]Y., = 
o ( - À4( 

A< j 1 - e 

Dopi; un tempo mol lo grande anche la quant i tà di sostanza figlia è 
sens ib i lmente costante ed è uguale a:/.1A'1°//.s. F r a le due -oslanze si 
è s tabi l i to I ci/tiilibrio secolare. I n esempio t ipico di tale f e n o m e n o 
è quel lo della formazione del R a d o n (T = '.3.84 giorni) dal R a d i o 
( I 1.6 x IO1 anni) r iporta lo in fig. 19: dove in ascisse è stato preso 
c o m e tempo unitar io il per iodo di dimezzamento del Radio . 

h ;• Se iniz ia lmente è presente solo la sostanza m a d r e ( A " = 0), 
senza lare part icolari ipotesi sulle costanti di dis integrazione del le 
due sostanze, si ott iene dalle |2~|: 

N„ = 
A, 

• A', ì 

La sostanza figlia raggiunge un massimo e poi decresce , per t 
molto grande, con il per iodo della sostanza m a d r e o quel lo della 
sostanza figlia a seconda clic è e ? . ; , . Più prcc i -amente se A,•''./.„ le due 
sostanze decrescono con il periodo della sostanza m a d r e m e n t r e il 
loro r a p p o r t o : 
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si inanl iene costante. Si dice al lora c h e fra di esse si è stabil i to Vequi-
librio transitorio. Se invece Xt>/.„ per f grande, la sostanza madre 
è sparita e r imane la mia sostanza figlia clic decresce con il periodo 
propr io . 

Un esempio dei diversi t ipi di trasformazione si ha nella fig. 20 
in cui è r iportato il decadimento del deposito attivo del Radio liei-

ipotesi che 

100 

50 

60 

40 

inizialmente fo-se presente il =olo Radio .1 puro. 
L e regole di spostamen-

to che abb iamo enunciato 
nella appendice I consento-
no la determinazione del 
peso e del numero atomico 
di tutti gli elementi di una 
serie di trasformazioni pur-
ché questi siano stati stabi-
liti p e r un e lemento, p. es. , il 
pr imo della serie. Una serie 
di e lementi clic si trasforma-
no successivamente 1 uno 
nel l 'a l t ro fino ad un nucleo 
stabile si dice famiglia ra-
dioattiva. Le famiglie radio-

attive conosciute -mio t re : dell ' I ranio-Radio , del T o r i o e dell 'Att i -
nio, ed hanno r ispett ivamente come capost ipi te : l 'Uranio ( Z = 92 , 

<i9 60 SO '00 '20 
Tempo fri minuti 

Fig. 20 

Fig. 21 
Famiglie radioattive 
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1 = 238 . T = 4 ,5 X 1(P anni) , il Tor io (Z = 90, I = 2 3 2 . T = l , 4 x l 0 1 0 

anni) e un isotopo del l 'Uranio ( 2 : , | (Z = 92, .4 = 235 , T = 7 , 1 3 x l O s an-
n i ) molto raro in natura (abbondanza percentuale 0 .720" , , ) . 

Il prodotto finale non radioattivo è per ciascuna delle tre fami-
glie un isotopo del P i o m b o . 

La disposizione dei singoli e lementi che compongono le tre fa-
migl ie radioattive insieme con le trasformazioni che portano dal l 'uno 
ali altro elemento eli ciascuna famiglia sono il lustrate nella fig. 21 ("") 
dove in ascissa indicato il numero atomico Z c in ordinata la diffe-
renza N — A—Z fra peso atomico e numero atomico. Evidentemente 
ogni disintegrazione a =posta l 'e lemento di due posti verso sinistra e 
due posti verso il basso, ogni disintegrazione p di un posto verso 
destra ed uno verso il basso. 

A P P E N D I C E I V 

Era gli elementi radioattivi compare un solo e lemento allo stato 
gassoso. l 'Emanazione , di numero atomico 86. Esso ha le proprietà 
ch imiche di un gas raro e può essere considerato come un omologo 
supcriore dello Xenon. La separazione di questo gas dalla sostanza 
madre si ottiene facilmente aspirando l 'ar ia che è stata a contatto 
con quest 'ul t ima. Così si possono attenere allo stalo puro i prodotti 
successivi i quali costituiscono il deposito aitilo composto dai corpi 
A. /L C. C'. C", solidi, di periodo piuttosto breve. L 'or ig ine di 
questo nome va ricercalo nel fatto clic gli atomi formatis i in con-
seguenza della trasformazione degli atomi di Emanazione r imangono 
sospesi nell aria come una polvere estremamente sottile cl ic si fissa 
per aderenza -ni corpi -olidi . La Emanazione bol le a 62°C dimodoché 
si può fare uso dell 'aria liquida per condensarla. Si scioglie nei li-
quidi in differente misura. 11 rapporto fra la concentrazione della 
Emanazione (in equil ibrio) nel l 'acqua c r ispett ivamente ne l l ' a r ia os-
sia la espressione: 

_ va Eni Un o 

«iioO Eni,, 

(dove f a , fiioO sono rispett ivamente il volume del l 'ar ia e del l 'acqua e 
ENI,, Etìiu„ I il contenuto in Emanazione del l 'ar ia c del l 'acqua) -i dice 
solubilità e dipende sensibilmente dalla temperatura. Nella tabella 5 
r ipor t iamo la solubilità della Emanazione in varie sostanze. 

TABELLA V ( "» 

Olio di oliva e affini 
Solfuro di Carbonio 
T r e m e n t i n a , Etere Elit ico 

28 
23 
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(Cloroformio, Accia io di 
Ami le 15 
Toluolo, Benzolo , Xilolo . . . 13 
Olio di vaselina. Petrol io . . . 10 
Olio .li Paraffina 9 
V e l a t o di Et i le 7 ,4 

Acetone . . . . . . . 6 ,3 
Vlcool Eti l ico 6,2 

Anil ina . . . . . . . 3 ,8 
Gl icer ina . . . . . 1.7 

Parecchi corpi solidi (gomma, caucciù ecc.) possono assorbire la 
Emanazione , ma questo fenomeno è part icolarmente esaltalo nel car-
bone. 

l.a Emanazione risulta dal miscuglio di tre isotopi : Radon, T o r o n 
ed \ctinon, lutti e tre radioattivi «'.. Il pr imo deriva dal Radio e i 
di»inlcgra con un periodo (li 3,84 giorni . Il secondo dal Torio \ ed 
ha un periodo di 54 ,5 secondi. I l periodo del terzo clic proviene 
dal l 'At t imo \ è invece di 3 .92 secondi. L a considerevole differenza 
fra i periodi di dimezzamento di ([iicsle tre soslanzc semplifica no-
tevolmente il processo di separazione della prima dalle seconde. 

Poiché il periodo del Radon è molto maggiore di quello del 
-no deposito attivo, dopo alcune oie il Radon è in equi l ibr io con 
quest 'ul t imo, che per parecchi giorni si mant iene in una (piantila 
lire-- a poco (ostante . Si noti infine clic contrar iamente a quanto ac-
cade per le altre due Emanazioni il deposito attivo del Radon non 

trasforma immediatamente nel P i o m b o inattivo ma passa ancora 
attraverso due c lementi a periodo piuttosto lungo il Radio 1) e il 
Radio E (Polonio) . 

Roma — Istillilo Nazionale di 0 co finirà —- Luglio 19 Ili. 

RIASSUNTO 

Il presente lavoro costituisce la prima parie di una rassegna sui 
vari problemi interessatiti la radioattivila della terra, che è stata 
effettuata in relazione, alla progettazione di un laboratorio per ri-
cerche sulla radioattività della terra presso l'Istillilo Nazionale di Geo-
filica. l.a prima parte è dedicala esclusivamente ai melodi e agli stru-
menti da adottare in simili ricerche. E' stata inoltre corredata di una 
appendice nella (piale sono ricordate, le nozioni di radioattività na-
turale che intervengono nel corso della trattazione. 



LA RADIOATTIVITÀ DELLA TERRA 59.? 

B I B L I O G R A F I A 

l 1 i JACK SON \\. J . . CAAII'IÌEI.L J . I . . P . : .Ini. Insl. of Mining miti Mei. Eng. 

• 19-15. 

l - i VERNASKV W . : Les l'roblèmes de Ia Rudiogéologie - Paris 1935. 
ROTIIÉ E . : Les Treniblenienis ile hi l'erre e In Radionctiiité - T r a v a u x srii-U-

t i l i i p i e s , P a r i s 1 9 1 6 . 

l ' I JOLIOT-CCTIIE . ] . : I.es Radioélémeals imlurels - P a r i s 1 9 1 6 . 

l 'I EVANS R . I ) . . K I P A . F arni MODERI; E . G . : Ini. Jonrn. Sei. - 36. 2 4 1 . 1 9 3 8 . 

( ( ; | LRRV W . I ) . a m i L'N.I.'JT C . S . : hn. Journ. Sei - <J3. 2 1 0 . 1 9 1 2 . 

i R) RITHERIORO, ClIADWH k ami E'-LIS; Radiuiions /ioni Railioacliic Subsl<inee< 
- C a m b r i d g e 1 9 3 5 . 

I S I COLTMANN J . W . a n d FITZ - I I I OH MARSHALL: Sucleonics - 1. 5 8 . 1 9 1 7 . 

- KAIIAN T . . UEI.IASSE J . . CHAMI'EIX R . . I BIZOT H . : Journ. di' Pliys. ei Rml. 

- <J. 2 5 , 1 9 4 8 . 

' ' ' I GENTNER W . . MEIER - I .E i i iNirz 11. u n d B o r i l i - ; \\ . : Alias typischer ÌSebel-

kaniinerbildiing mil... " B e r l i n 19-12. 

I 1 " ) P o w E i - L C . I ' . and OCCHIALINI G . 1 ' . S . : V I l e l e a r l'Iiysies in Photographs -

O x f o r d 1 9 1 7 . 

I I J | DENNERS ] ' . : Can. .1. Research. - 2 5 A . 2 2 3 . 1 9 1 7 . 

( J 2 i KOIII.RAI SCII : Railioaklicilal' - L e i p z i g 1 9 2 8 . 

L'I) STRDNI: J . : l'roeedures in Exj>erinienlal Pliysies - \ . York 1916. 
I ' M GEICER H . u n d M I LLER W . : Phys. Zs. - 29, 8 3 9 . 1 9 2 8 . 

('•"'i FESTA C . : Annali di Geofìsica ( i n e o r s o d j - l a m p a l . 

( J r ' i GEIGER 11. u n d Ki.EAII'ERER ( » . : Zs. f . Phys. - l'I. 7 5 3 . 1 9 2 8 . 

( , 7 ) MONTGOMERY C . C . a n d MONTGOMERY I ) . 1 ) . : ./. of Frank. Insi. - 2 3 1 . n . 6 . 

1 9 1 1 . 

( 1 S I MAZE R . : J o u r n . de P h y s . 6. 6 1 . 1 9 4 6 . 

< 1 9 ì MARTELLI G . e SANTANGEI.O M . : A'. Cimento. 5 . 3 7 1 . 19-18. 

( 2 « l A Li \ ERTI ( ; . : Cini,ilio - II. 2 3 3 . 1 9 3 1 . / . f . G e o p l i y - , <). 1 6 . 1 9 3 3 . 

( - 1 ) S i z o o G . 1. a n d HOOGTELII.ING: Physica - 13. 5 1 7 . I ' i l 7 . 

S i z o o G . I . a n d HOOGTEIJLING P . J . : Physica - 13. 5 6 3 . 1 9 1 7 . 

(""•) Q l ERCIA T. F . e TRIIIVI.ATO G . : Rassegna ilei V . C. - 3. 1 1 9 . 19-18. 

l ' - ' i ISRAEL I I . : Riiilioahtiriliit - L e i p z i g 1 9 1 0 . 

(-•"'I ELICCI-; S . inni MATTAI c u J . : Kirniiliysikalische Tabellen - B e r l i n 1 9 4 2 . 

| - 6 l RASETTI 1 ' . : Il nucleo atomico - B o l o g n a ( 1 9 3 6 1 . 




