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T - Metodi di misura

1. — La individuazione delle sostanze radioattive nella crosta
terrestre ha una grande importanza dal punto di vista geofisico, in
quanto la loro presenza & molto verosimilmente connessa con le di-
verse manifestazioni del nostro pianeta ed & legata alla sua storia
passata e futura.

Le misure in situ della radioattivita di materiali che costituiscono
la terra sono necessariamente limitate a profondita relativamente pic-
cole: le ricerche piu recenti sono state spinte nei sondaggi petroliferi
a circa 3000 m ('). Ogni supposizione sulla distribuzione delle sostanze
radioattive in tutta la terra fondata sulla estrapolazione dei risultati
sperimentali & in verita alquanto arbitraria.

Quantunque siano stale effettuate misure anche su materiali pro-
venienti da profondita considerevoli (lave, acque profonde, gas), il
numero di tali determinazioni & ancora troppo scarso perché si pos-
sano formulare delle ipotesi attendibili.

Molte vaste regioni della terra non sono state ancora esplorate
sotto questo aspetto. A questo proposito & augurabile che fra non
molti anni possa aversi una carta radiogeologica completa e aggior-
nata (®).

Se si limitano le nostre considerazioni allo strato piu superfi-
ciale, bisogna rilevare subito due fenomeni: il contenuto in sostanze
radioattive decresce man mano che si procede dagli strati piu super-
ficiali a quelli piu.profendi, mentre al contrario la densita media
delle masse continentali & minore di quella del basalto sub-continen-
tale e degli strati ancor pilt profondi. Il tenore radioattivo delle mas-
se continentali e sub-continentali & riassunto nella tabella I (®) che

ha un carattere puramente orientativo:
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TABeLLA 1

Valore medio in g di Radium
per g di sostanza

310717 Masse continentali
0,75.10—* Basalto sub-continentale
130551071 » sub-oceanico
0,33.10—** Dunite e analoghi
0,30.10—** Eclogite

Nei minerali radioattivi si ritrovano tutti gli elementi delle tre
famiglie in equilibrio radioattivo (v. app. III): quelli il cui periode
& molto breve sono presenti in quantita infinitesime. Riportiamo la
seguente tabella da Joliot-Curie (*) dalla quale possono rilevarsi le
quantita relative dei radioelementi presenti nei minerali di Uranio
e di Torio. ; :

TaseLra I
Minerali di Uranio Minerali di Torio
Uranio 3 ton Torio 9 ton
Jonio 53 gr Mesotorio 4,4 mgr
Radio 1 gr Radiotorio 1,2 mgr

Protattinio 0,8 gr
Radio D 13 mgr
Attinio 0,25 ingr
I minerali di Uranio e di Torio sono: gli ossidi (Pechblenda,
Dorianite), i prodotti di alterazione degli ossidi (Curite, Becquerel-
lite, Soddite, Troite) i fosfati (Autunnite, Calcolite, Monazite), i-va-
nadati (Carnotiti) i nicbati e tantalati (Samarskite, Betafite). La
Pechblenda & il minerale principale di sfruttamento per 1’estrazio-
ne dell’Uranio e dei suoi derivati: essa si trova principalmente in
Cecoslovacchia, Conge Belga, Canada. Il Torio si estrae dalla Mona-
zite (fosfato di Torio e terre rare) proveniente dal Brasile, Stati
Uniti, India ecc. Oltre a questi minerali vengono lavorati per 1’e-
strazione dell’Uranio, Radio, Torio e Terre rare: I’Autunnite nel-
Portogallo, la Carnotite, la Betafite, minerale abbondante nell’isola
del Madagascar e nel giacimento uranifero nel Katanga.
Generalmente questi minerali sono intimamente mescolati alle
rocce e ai terreni oppure sono disseminati sotto forma di piccoli
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cristalli. Solo raramente essi sono concentrati in cristalli piuttosto
voluminosi o in masse compatte nei filoni rocciosi. Tutti i minerali
di Uranio e di Toric contengono Piombo ed Elio: il primo & il
prodotto finale delle trasformazioni radioattive mentre il secondo pro-
viene dalle particelle @ che a contatto della materia si trasformano
in Elio ordinario.

La radioattivita in natura & diffusa dovunque: in ogni materiale
terrestre si ritrovano quantita piccolissime, ma misurabili, di ele-
menti radioattivi. Anche gli organismi viventi concentrano elementi
a periodo breve (Radio, Me§0t01‘io) oltre a contenere il Potassio ra-
dioatlivo insieme con il Potassio ordinario che & uno dei costituenti
principali del mondo biologico.

Nei petroli, negli asfalti, nei carboni si osservano tracce di ra-
dioattivita e di Elio proveniente da disintegrazioni. Molte acque in-
fine sono ricche di Radon e di altri elementi radioattivi. Partico-
larmente interessanti sono le ricerche sul contenuto in elementi ra-
dioattivi delle acque del mare. Misure effettuate da Evans, Kip e
Moberg (°) e da Urry e Piggot (°) hanno dimostrato che il conte-
nuto di Radio delle acque marine la cui salinitd & di circa il 35°/4,
oscilla fra il 0,2 e il 3,0.10="°°/,,. Negli strati superficiali si riscon-
trano i valori piu bassi mentre il valore massimo corrisponde a mi-
sure effettuate su acque a contatto con i sedimenti marini.

Il riconoscimento ed il dosaggio delle sostanze radioattive di-
stribuite nella terra si consegue con'le tecniche adottate nelle misure
di Radioattivita alle quali si apportano tutte le modifiche richieste
dalla particolare natura delle ricerche geofisiche.

2. — I metodi per la rivelazione e lo studio quantitativo delle
sostanze radioattive sia naturali che artificiali sono basati sulle par-
ticolari azioni esplicate dalle loro radiazioni: luminosa, fotografica,
ionizzante ecc. Essi sono: 1) il metodo delle scintillazioni; 2) la ca-
mera di ionizzazione; 3) il contatore; 4) la camera di Wilson; 5) le
emulsioni sensibili. ;

It primo & fondato sulla fluorescenza, eccitata in varie sostanze,
come il platinocianuro di Bario, il solfuro di Zinco ecc. dalle radia-
zioni emesse dagli elementi radioattivi. In particolare quando sullo
schermo ricoperto da una di queste sostanze, p. es. platinocianuro
di Bario, arrivano le particelle @ si puo riuscire a distinguere netta-
mente effetto individuale di ciascuna particella sotto forma di «scin-
tillazione ». Occorre pex'b_zlcloperal'e una sorgente non troppo attiva
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ed osservare il fenomeno con un opportuno ingrandimento. In tale
caso un osservatore abituato pud contare il 90-95% delle particelle
incidenti. Questo semplicissimo metodo ha reso servigi inestimabili
nelle prime ricerche di radioattivita. Con esso Rutherford (7) ha
effettuato le classiche esperienze sulla diffusione delle particelle o
e, insieme con Chadwick,

Schermo flvorescente ha scoperto la radioatti-

Y vita artificiale. La sensi-
radrazione Ao
\777% bilita di questo metodo
S puod essere aumentata di
parecchi ordini di gran-
dezza sostituendo all’oc-
chio un fotomoltiplicato-

re elettronico, munito di

Fig. 1
O: fotocatado; 1-9: elettrodi ad emissione un opportuno sistema ot-
secondaria; 10: anodo

tico e di uno schermo
fluorescente. Si ottiene in tal modo un rivelatore (*) di radiazioni di
qualsiasi tipo (particelle « e 3, raggi X e v ecc.). In fig. 1 riportiamo
la costruzione dettagliata di questo strumento. La radiazione (p. es.
una particella @) entra dalla finestra e produce una scintillazione sullo
schermo fluorescente. Lo specchio focalizza sull’area sensibile del foto-
catodo la luce emessa dallo schermo fluorescente. Ciascun fotoelet-
trone, accelerato dalla differenza di potenziale di un centinaio di volts
esistente fra il catode e il primo elettrodo ad emissione secondaria
(v. anche fig. 2). estrae da quest’ultimo quatiro o cinque elettroni,
i quali a loro volta vengono sospinti sul secondo elettrodo e cosi via.
In conseguenza di questo processo moltiplicativo ad un singolo foto-

elettrone corrisponde all’uscita una valan-

931 A ga di circa 10° elettroni.

Questo sirumento semplice e poco di-

spendioso pud essere usalo per un ampio
TRTE intervallo di intensita ed ha un rendimen-
to che, per le particelle « e 3, si aggira

con tutta probabilita attorno al 100%.
100 K ognuna

Poiché il secondo e il terzo metodo
sono molto usati nelle ricerche di Geofi-
e sica ci proponiamo di parlarne piu diffu-

Fie. 2 samente in seguilo, limitandoci per ora
ig. 3

Circuito del fotomoltiplicatore a segnalare il fatto che ambedue i me-
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todi sfruttano 1’azione ionizzante delle radiazioni emesse dalle so-
stanze radioattive, :

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

La cemera di Wilson & composta schematicamente da un cilin-
dro wetallico M (v. fig. 3) nel quale pud scorrere un pistone P. Sul
cilindro M viene sovrapposto un altro cilindro di vetro V' dello stesso
diametro, chiuso superiormente da una lastra di vetro L.

Il gas all’interno del cilindro & 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: :

TvY~'=cost

con y=c,/cy. Conseguentemente il vapore all’interno della camera
diviene soprasaturo, Ora & noto che un vapore soprasaturo tende a
formare la nebbia ossia a condensarsi in goccioline. Se la soprasatu-

razione non & troppo forte la con-

densazione si verifica solo in pre-

senza di centri di condensazione,
quali i grani di pulviscolo atmosfe-

rico o gli ioni. Percio se il gas con-
tenuto all’interno  della camera &

esente da una sia pur minima trac-
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cia di pulviscolo atmosferico, il va-

pore acqueo si condensa solo sugli

ioni formati lungo il loro percorso alla pompd
dalle particelle cariche (particelle «, Fig. 3

elettreni negativi e positivi ece.) e-

messe dal preparato radioattivo. Disponendo una intensa sorgente di
luce di lato e una macchina fotografica di sopra, si possono fotogra-
" fare le traiettorie delle singole particelle, le quali sono tracciate da
un sottile filo di nebbia. '

Come risulta dalle fotografie (fig. 4 e 5), le tracce delle parti-
celle @ si distinguono a prima vista da quelle delle particelle 3, in
quanto, a causa del diverso numero di ioni per em (v. appendice II),
I’aspetto delle prime differisce considerevolmente da quello delle se-
conde. Mentre le tracce delle particelle o sono dense e di spessore
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uniforme, quelle degli elettroni sono piu sottili e presentano addsen-
samenti irregolari di goccioline.

Dalla fotografia di fig. 4 risulta evidente la presenza di due grup-
pi ben definiti di particelle @ con un percorso nettamente differente:
4,71 em in aria a N. T. P. per le particelle « del ThC e 8,53 em in
aria a N. T. P. per quello del ThC'.

In fig. 5 accanto alla traccia rettilinea e sottile di una particel-
la f. sono evidenti le tracce brevi, grosse e incurvate degli elettroni
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-
sione » ossia al rapporto fra il volume iniziale e il volume finale
occupato dalla miscela gas-vapore. Queste valore dipende dal tipo di
miscela gas-vapore contenuto nella camera. Gli ioni che si formano
spontaneamente a causa della cosidetta « ionizzazione spontanea »
della quale avremo occasione di parlare in seguito, vanno eliminati
in maniera da impedire che agiscano come centri di condensazione,
producendo ura nebbhia diffusa. Tale eliminazione si ottiene mediante
la applicazione di un opportuno campo elettrico che viene sopplesso
al momento della espansione.

Le camere di Wilson possono cssere automatiche o no. Nel primo
caso Je espansioni si succedono a intervalli regolari. Un opportuno
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meccanismo manovra il pistone, inserisce e toglie il campo elet-
‘trico ecc. Quando non & necessario ottenere un gran numero di
fotografie e la camera ha dimensioni considerevoli, dimodoché non
sopporta espansioni troppo frequenti, conviene rinunziare al funzio-
namento automatico.

Con il metodo della camne-
ra di Wilson si puo determi-
nare anche la ionizzazione spe-
cifica delle particelle ossia il
numero di ioni che queste pro-
ducono per cm di percorso.
Infatti con opportuni accorgi-
menti & possibile realizzare fo-
tografie melle quali si riesce a
contare il numero delle goccio-
line e quindi di ioni per cm
di traccia. Se poi la camera di

Wilson si trova in un campo
magnetico uniforme di intensi-

Fig. 5

ta H. avente direzione paral-

lela all’asse del pistone, le traiettorie delle particelle risultano in-
curvate in un verso o nel verso opposto a seconda del segno della
loro carica. Dalla misura della: curvatura ¢ ‘della traiettoria e dal
valore del campo si ricava 1'impulso mv della particella mediante la

formula:
mv=Hop e/c

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

Il maggiore inconveniente presentato dalla camera di Wilson
consiste nel fatto che tra una espansione e 1’altra occorre lasciare
passare un certo tempo per permettere alla miscela gas-vapore di
tornare in equilibrio termico con [’ambiente.

L’ultimo metodo & quello delle emulsioni fotografiche ('°). Le
particelle emesse dalle sostanze radioattive agiscono sulla emulsione
fotografica in maniera analoga a quella dei fotoni, producendo un
annerimento approssimativamente proporzionale al potere ionizzante
della particella. Le emulsioni seusibili adoperate nelle ricerche di
radioattivitd contengono una quantitd di alogenuro di Argento al-
meno dieci volte maggiore di quelle delle emulsioni ordinarie. Le
dimensioni dei singoli granuli di alogenuro di Argento variano nei dif-
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ferenti tipi di lastre da 0,5 pt a 0,1 w. Lo strate di emulsione & molto
pitt spesso — circa 1/10 mm — di quello delle lastre ordinarie.

La considerevole densita degli atomi che costituiscono la emul-
sione fotografica fa si che in essa il percorso delle particelle @ si ri-
duca a 1/1000 del percorso delle stesse particelle in aria cosicché esse
sono completamente assorbite dalla emulsione fotografica. In una la-
stra esposta alla radiazione « risultano sviluppati solo i granuli di
alogenuro di Argento colpiti dalle particelle @ lungo il loro percorso.
Conseguentemente all’esame microscopico le tracce si precentano come
linee costltulte da una successione di granuli neri (v. fig. 6 e 7).

In fig. 6 le tracce sono
state prodotte da quantita di
Radio invisibili al microscopio.-
La fotografia & stata ottenuta
scuotendo al disopra della la-
stra un ago su cui era stata
depositata una piccdla quanti-

ta di Radio, in maniera da far

pons
b4
Saie

cadere i frammenti di Radio

oy e

sulla lastra. Quando, dopo po-
chi giorni la lastra & stata svi-
luppata, & apparsa coperta da
numerose stelle del tipo di

quelle rappresentate in que-

sta figura. Le tracce delle par-
ticelle o si irridiano da una
piccola area situata al centro del microscopio. ;

La lastra della fig. 7 & stata sottoposta ad un trattamento parti-
colare che ha permesso di incorporare la sostanza radioattiva nella
emulsione fotografica. Ogni stella & stata prodotta dal decadimento
di un nucleo di Radiotorio. Si notino accanto alla stella centrale
nella quale tutte e quattro le tracce si trovano all’incirca in un piano
parallelo alla superficie della emulsione, le altre tracce leggermente
sfuocate. :

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

di essere sempre sensibile oltreché particolarmente semplice ad usare.






