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1. Introduzione. •— Tu un lavoro recentemente pubbl icato (*) abbia-

mo r ipor ta to i r isultati (li alcune misure di attività a eseguite su lave 

dell'Etna appartenent i ad eruzioni avvenute in epoche diverse. La 

tecnica impiegata è stata quel la delle sezioni levigate sovrapposte ad 

emulsioni nuclear i , da molti autori già descritta. 

Proseguendo in questo campo di r icerche abbiamo tentato di met-

tere a punto un metodo quanti tat ivo per la determinazione del rap-

por to delle concentrazioni di Uranio e Torio, Cv C T h , nei mater ia l i 

a basso contenuto radioatt ivo. 

A b b i a m o pure cercato di s tudiare il problema della determina-

zione del l 'equi l ibr io per la famigl ia del l 'Uranio, in rista dell'interesse 

che questo problema presenta in re lazione al le questioni r iguardant i 

i processi di fo rmazione e di di f ferenziazione della crosta terrestre. 

Di recente (-| sono stati sv i luppat i alcuni calcoli che pervengono a 

semplici fo rmule di faci le applicazione, atti al la determinazione, dispo-

nendo di una statistica sufficientemente ricca dei valor i dei percorsi 

del le part ice l le it, della concentrazione nel minera le di ciascuna spe-

cie di nucl ide emittente part icel le <t. È possibile inoltre , par tendo dai 

suddetti calcoli, r i l evare l'esistenza o meno del l 'equi l ibrio radioat t ivo 

del le famigl ie presenti ne l mater ia le . 

In questo pr imo lavoro quanti tat ivo, disponendo di una statistica 

su circa 2000 tracce, noi useremo per la determinazione di C r / C r b 

un metodo globale, basato sui calcoli sopra accennati, che pensiamo 

possa adattarsi meglio al caso da noi studiato. 

2. Metodi di misura. — La tecnica sper imentale ormai classica 

consiste nel la esposizione di lastre per fisica nucleare al mater ia le emit-

tente part ice l le a, che nel nostro caso consisteva in un f r a m m e n t o di 

('*) Istituto <li Mineralogia, Università, Pa lermo. 
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lava dell'Etna, appartenente ad una colata della eruzione dell'anno 

1928. Dello stesso campione era stata precedentemente determinata 

l'attività specifica globale ( 1), a dif ferenza però di quanto era stato 

fat to al lora, abbiamo pre fer i to sovrapporre alla lastra anziché una 

sezione levigata della lava un agglomerato di polvere della medesima. 

È questo un metodo già impiegato da diversi autori (:1), (4), (5) per 

ottenere uno strato sufficientemente omogeneo sia in superficie che in 

profondità. (Un indizio del conseguimento di tale omogeneità può 

essere dedotto dal fat to che sulla lastra esposta abbiamo r i levato una 

distribuzione sensibilmente normale delle tracce a). 

Lo spessore dello strato di polvere che copriva l 'emulsione aveva 

va lore maggiore del range massimo delle « ; si può quindi nei nostri 

calcoli considerare tale spessore come infinito rispetto al percorso 

delle a . 

Le lastre usale, I l ford C„ spessore 50 fi, sono state esposte per 51 

giorni. 

Le modalità di conservazione delle lastre e le caratteristiche dei 

bagni di sviluppo, fissaggio, ecc. sono quel le descritte nel lavoro ci-

tato (!). 

La superficie esposta è stata divisa in 2 parti che sono state esplo-

rate indipendentemente con due miscroscopi diversi : sono state mi-

surate le proiezioni orizzontali e quel le verticali delle tracce, l'appros-

simazione era di 0,4 u per le prime, di 1 u per le seconde: e poiché 

abbiamo constatato una buona coerenza tra i 2 gruppi di misure, ab-

biamo in ul t imo mescolato tutti i dati ed eseguito i calcoli sul to-

tale delle tracce. 

Per t ras formare le lunghezze delle tracce nell'emulsione, misu-

rate al microscopio, in cm di aria eq. si è tenuto conto del fa t tore di 

contrazione della emulsione, che nel nostro caso è risultato da una 

misura diretta 2,4, e della var iazione del coefficiente di r iduzione 

aria-gelatina in funzione della energia residua delle particelle. Que-

st'ultima correzione è stala calcolala in base ai dati sperimental i ri-

portati da M. Bogaardt e B. Koudi j s (r>). 

A questo punto non ci sembra super f luo r i levare che solitamente 

v iene consigliato (4Ì, (") di prendere un coefficiente di r iduzione aria-

gelatina costante e precisamente per le C„ I l ford il va lore 1750, in-

vece come si r i leva dal confronto tra le curve sperimentali percorso 

in gelatina-energia e quelle percorso in aria-gelatina (°), (81, il coef-

ficiente di r iduzione è una funzione crescente della energia residua. 
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Assumendo per tale coefficiente il va lore costante di 1750 si in-

t rodurrebbero error i per eccesso del l 'ordine del 1 0 % per le tracce 

corte ed error i per difetto dell 'ordine del 3c/o per le più lunghe. 

È probabi le che correzioni dello stesso genere dovrebbero essere 

apportate nel la valutazione del percorso delle particel le nel campio-

ne ; qtiesto int rodurrebbe correzioni nelle f o r m u l e appl icate : di que-

ste però non abbiamo potuto tenere conto per la mancanza di dati 

sperimentali . Si può comunque prevedere che tali correzioni sareb-

bero sensibili solo sulle tracce più corte ; è per questa ragione, e per 

altri motivi di cui verrà detto in seguito, che i calcoli sono stati ese-

guiti evitando di uti l izzare le tracce corte. 

3. Risultati. — Per poter applicare le fo rmule [vedi bibl. ( 2)] è 

necessario determinare, nell'ipotesi abbastanza fondata che gli elemen-

ti attivi presenti siano essenzialmente quelli delle famigl ie dell 'Uranio 

e del I orio, il numero «li tracce presenti nel la emulsione aventi per-

corso o proiezione orizzontale (in cm d'a. eq.) maggiore di Ri, essen-

do R R . . . . RI R,, i percorsi dei diversi gruppi di </. delle due fa-

miglie disposti in ordine crescente. 

Ripor t iamo nella tabella I i valor i di Ri corrispondenti agli ele-

menti attivi sot.tosegnati anche perché questi dati, che r i teniamo i più 

attendibil i (8), differiscono un po' da quell i r iportat i da altri autori 

in lavori di questo genere. 

T A B E L L A I 

K in cm uria 2,65 2.70 3,18 3,21 3,30 3,81 3,98 1,05 •1,28 1,68 1,73 5,0 3,64 6,91 8,57 

; E l ement i de l l a 
; f amig l i a d e l l ' U 

1» u„ Ha Po Un Ita A Ka e 

Element i de l l a 
f amig l i a de l T h 

Th Ita Th Th X T h C Tu Th A Th C ' 

Nella tabella l i sono r iportat i i numer i N di tracce aventi proie-

zioni orizzontali comprese nel l ' interval lo corrispondente sopra se-

gnato. 

Per r idur re al minimo gli er ror i di conteggio si sono prese in 

considerazione solo le tracce aventi proiezione orizzontale maggiore di 
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0,8 cm. d'a., non è però escluso che qualcuna delle tracce avente 

proiezione di questo ordine sia andata perduta. 

T A B E L L A LI 

r 0,81—2,50 2,21—2,51 2,66—3,18 3,19—3,21 3,22—3,30 3, 1—3,84 3,85—3,98 3,99—4,95 

N 1209 79 269 10 35 146 32 11 

r 4,06—4,28 4,29—4,66 4,67—4,73 4,74—5,00 5,01—5,64 5,65—6,91 6,92—8,57 

N 45 40 17 23 56 38 21 

In figura 1 (tratto continuo, scala semilogaritmica) è r iportato 

in ordinate il numero di tracce aventi proiezione orizzontale mag-

giore della corrispondente ascissa, numero r icavato dai dati del la ta-

delle ordinate re la t ive 

ad ascisse uguali ai 

ranges dei var i grup-

pi di « , gli altri punti 

sono interpolati grafi-

camente. 

11 caso della distri-

buzione delle lunghez-

ze e f fe t t ive presenta 

maggiori difficoltà. In-

fatti scartando le trac-

ce aventi proiezione 

orizzontale minore di 

0,8 cm non si opera 

sulle lunghezze un ve-

ro taglio perché evi-

dentemente si trala-

sciano, così facendo, 

quelle tracce che pur 

avendo proiezione o-

rizzontale molto pic-

cola, il che rende dif-

ficile la loro identifi-

bel la II. In detta figura sono esatti i va lor i 

Fic. 1 
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cazione, possono avere lunghezza ef fet t iva r i levante a causa di un alto 

va lore della proiezione verticale. Ne v iene che il numero di tracce 

aventi lunghezza effett iva maggiore di 0,8 cm d'a. eq. sarà molto supe-

r iore a quel lo delle tracce aventi proiezione orizzontale maggiore di 

detlo valore. Si può però prevedere che le tracce aventi lunghezza 

maggiore di 2,65 cm d'a. eq. siano prevalentemente da r icercare tra 

quel le aventi proiezione orizzontale maggiore di 0,8 cm essendo rela-

tivamente ra re le part icel le << emesse quasi vert icalmente. 

In fig. 2 sono r ipor-

tati i r isultati delle 

misure delle lunghez-

ze total i ; per quanto 

detto sopra il grafico è 

attendibi le solo a par-

tire da va lor i delle a-

scisse non troppo pic-

cole, mentre l'ordina-

ta corrispondente a 0,8 

cm del l'ascissa ha valo-

re semplicemente indi-

cativo, ma notevolmen-

te in fe r io re al vero. 

Notiamo incidental-

mente a questo propo-

sito che la difficoltà di 

scelta del va lor mini-

mo per le proiezioni 

orizzontali r iduce no-

tevolmente l'util ità del-

lo spettro delle lun-

ghezze effett ive, sebbene i calcoli su tale spettro siano molto più age-

voli che su quello delle proiezioni orizzontali . Si avrebbero infatt i ine-

vi tabi lmente delle notevol i incertezze sul numero di tracce corte che 

sono quel le che più pesano per potere a r r ivare a qualche conclusione 

in meri to al l 'equil ibrio degli elementi componenti la famigl ia del-

l'Uranio. 

4. Interpretazione dei risultati. — Nei citali lavor i (2) per il 

caso part icolare di una famigl ia in equil ibrio, si perviene al le for-

mule : 

cm di aria 
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. . . X re LI p 
M r ) = — L X k ( R k -

4 i + i 
n e * 

g(r) = 
Xn\.i p (Rk—r)" 

Rv 
t'k 

[1] 

( B i < r ^ R i + i ) 

[2] 

col seguente significato dei simboli : 

h(r) , g(r) numero di tracce per c n r di emulsione e per secondo 

di esposizione aventi r ispett ivamente proiezione oriz-

zontale o lunghezza totale nel la gelatina > r ; 

R1. ..Ri.. Rp; i cammini in aria, disposti in ordine crescente, dei 

gruppi di a emesse dagli elementi della famig l ia ; 

n numero di atomi dell 'elemento padre per cm3 di mi-

nerale ; 

X costante di disintegrazione dell'elemento padre ; 

(i rapporto tra il cammino nel mater ia le e quello in aria 

delle « (supposto indipendente dall'energia); 

coefficiente dovuto alle eventuali biforcazioni. 

Con ottima appros-

simazione p = 1 per 

tutti gli e lementi del-

la famigl ia del l 'Uranio 

238, per quella del To-

r i o e S^ 1/3 per il 

ThC, e 2/3 per il 

T h C , 1 per tutti gli 

altri elementi. 

Par tendo da queste 

fo rmule sono stati co-

struiti i grafici delle 

figg. 3 e 4 nei quali 

sono r iportat i gli spet-

tri integrali teorici 

delle proiezioni oriz-

zontali, fig. 3 (scala 

semi logaritmica) e 

quell i delle lunghezze 

totali (fig. 4). In en-

trambe le figure la li-

nea I si r i fer isce al 

caso di un mater ia le 

Fig. 3 contenente solo Th in 

4 5 6 7 
cm di aria 
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equi l ibr io con i suoi discendenti, la l inea II al caso del solo U 2 3 8 ancbe 

esso in equil ibrio, la II' si r i ferisce alla presenza del solo Io in equi-

l ibr io ed infine la II" è nell'ipotesi clic sia presente nel mater ia le il 

solo Ra in equi l ibr io con i propr i discendenti. I dati sono stati calco-

lati per un totale di 1000 tracce per secondo e per cm2 e solo per i 

punti di ascisse uguali ai ranges dei var i gruppi di a del le due fami-

glie, gli a l tr i punti sono slati interpolati graficamente. 

Nei calcoli che se-

guono sono stati uti-

lizzati natura lmente so-

lo i va lor i calcolati in 

base a [ 1 ] e [2] e non 

a quell i interpolati . 

Nella lava in esame 

il Th sarà quasi cer-

tamente in equi l ibr io 

con i suoi discendenti 

poiché le vite medie 

di quest'ultimi sono 

di molto infer ior i a 

quella del Th. P e r 

quanto riguarda la fa-

miglia dell 'U si po-

t rebbero avere invece 

difetti di equi l ibr io in 

corrispondenza dello 

10 o del Ra per ragio-

ni chimiche o fisiche; 

11 Ra però può analogamente al Th esser considerato in equi l ibr io 

secolare con gli e lementi che lo seguono nel la famiglia. 

A b b i a m o ef fet tuato il confronto degli spettri sperimental i (figg. 

1, 2) con quell i teorici (fig. 3, 4) l imitatamente a quelle part i delle 

due famigl ie che possono supporsi in equil ibrio, ossia, i l che è equi-

valente, per valor i delle ascisse maggiori di 3,21 cm. 

Indicando con qp (r) le ordinate della l inea I, con y (ri, "/.' ir), 

l" (r) quel le delle l inee II, II' e II", con f ( r ) le ordinate della curva 

sperimentale, con a e ò le concentrazioni in unità convenzionali di 

Th e di Ra presenti nel la lava, dovrà essere: 

f ( r ) = a cp (r) + 6 z ( r ) (3,21 < r 8,57) [3] 

cm di aria 

Fig. 4 
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la [3] deve essere val ida sia per gli spettri integrali delle lunghezze 

ef fet t ive (figg. 2, 4) che per quel le delle proiezioni (figg. 1, 3) (*). 

La determinazione di ti, b è stata eseguita tenendo conto del so-

lo spettro delle proiezioni orizzontali che, come è stato notato sopra, 

è da r i tenere più accurato, e poiché a causa di inevitabil i e r ror i di 

osservazione non è possibile t rovare 2 va lor i per a e b tali che la [3] 

venga verificata per tutti i va lor i r, si è prefer i to usare per la deter-

minazione di a e b il metodo dei minimi quadrati . 

Indichiamo con cp; , Xi , f-, , (i = 1,.... I l i i va lor i di ip (r), y (ri, 

/(r) per r = 3 ,21 ; 6 ,91 ; 8,57, lo scarto quadrat ico S(a, b) tra 

t ra la distribuzione teorica [3] e quella sperimentale, è dato da: 

S ( a ) 6 ) = v . ( a < P i + è i X i - / 1 ) ! 

ì 

I valor i a, b che rendono minimo S ottenuti r isolvendo il sistema: 

3 S " 3S H 
0 = — = 2 2 , (p; (a rPi + b X, — /,) ; 0 = — = 2 ^ X, (a cfi + b X, — f i ) 

d a i ' db i 

sono, usando per fi i valor i r icavati da Tab. I I : 

a — 2,8 6 = 0,4 

In fig. 1 la l inea tratteggiata rappresenta la distribuzione teorica 

partendo dai suddetti va lor i di a e b. Come si vede l'accordo tra la 

distr ibuzione sperimentale e quella teorica è molto soddisfacente; per 

quanto r iguarda lo spettro delle lunghezze totali lo spettro teorico 

(linea tratteggiata) si accorda pure abbastanza bene con quel lo spe-

r imentale . In veri tà per quest'ultimo caso si avrebbe un accordo mi-

gliore prendendo per a un va lore leggermente in fer iore (circa 2,61; 

comunque questa piccola di f ferenza cade entro gli error i sperimentali . 

Le concentrazioni di Torio ed Uranio, C°Tll , C y , che darebbero 

luogo alle distribuzioni teoriche delle tracce come in figg. 3, 4 ( l inee 

(*) A titolo di veri f ica della attendibil ità dei risultati sperimentali è stato 

fatto un confronto tra lo spettro del le proiezioni orizzontali e quel lo delle proie-

zioni ver t ica l i : come era stato previsto ( 2 ) i due spettri si accordano in maniera 

soddisfacente. 
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I e II) possono essere calcolate in gr/'cm3 di sostanza, mediante le 

f o r m u l e : 

11 
c o ^ I ^ i o -

M-
[4j 

Le corrispondenti concentrazioni C",„ , C"liu elle darebbero luogo 

al le distribuzioni l i ' e II" sono quel le stesse d i e competerebbero al-

l'Ionio e al Ra r ispett ivamente se essi fossero in equi l ibr io con U 

di concentrazione C"v . 

Nel seguito assumeremo queste concentrazioni come unità conven-

zionali per il Tli, l'U, Io, Ra. 

Indicando con A la superficie dell'emulsione esplorata in cm2, con 

t i l tempo di esposizione in sec, d la densità del mater ia le in gr/em3, 

la concentrazione assoluta di Th in gr/gr di materia, è data d a : 

r _ a C ° T ' . 
T h —7 , 

A td 
[5] 

Formule analoghe si hanno per le concentrazioni degli al tr i ele-

menti. 

Evidentemente per applicare la fo rmula [5] è necessario poter 

determinare il va lore di (.i, rapporto tra percorso delle a nel la ma-

teria e percorso in aria. Nell'ipotesi di Bragg e Kleenian (4) si h a : 

d m a t l | ' a r i a " Q m a , 

dove 

n 
l | ' n , a . = - i « i | " " i 

1 

con «i percentuale dell'elemento considerato costituente il mater ia le 

e JF\ corrispondente peso atomico. Per la nostra lava è stata calco-

lata ajimat par tendo dai dati di un'analisi chimica genti lmente forni-

taci dal prof . Ponte unitamente al campione di l ava ; per essa si h a : 

l | ' r a a . = 4 , 5 

Nel caso presente data la natura del campione (polvere) si è 

prefer i to applicare la fo rmula [5] ai dati r iguardanti la stessa lava 

esposta in sezione levigata, per la ragione che per quest'ultima ha 
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senso par la re di una densità e di una superficie esposta. Dai dati 

del lavoro già citato (*) e prendendo per a e b i valor i già determi-

nati, si ot t iene: 

CTh = 1,58 . 10""' grammi di Th per grammo di lava, 

e nell'ipotesi che l 'Uranio fosse in equi l ibrio : 

C„ = 0 , 7 . 1 0 - ° gr/gr 

In quest'ultima ipotesi del l 'equil ibrio della famigl ia dell'U, si h a : 

CD/CTb = 0,04 

Par tendo dal le fo rmule date da 1. Curie (fl), che del resto riguar-

dano un caso part icolare rispetto a quel le applicate sopra e va l ide 

sempre solo per la statistica delle lunghezze totali, si ottiene un va-

lore leggermente diverso: 

CJ CTb = 0 , 05 (**) 

Per esaminare ora il problema dell 'equil ibrio si dovrebbe fa re 

i l confronto della parte di spettro sperimentale di ascisse minori di 

3,21 con le corrispondenti parti degli spettri teorici, cioè analitica-

mente si dovrebbe cercare di determinare i coefficienti b, b', b" del-

l 'equazione : 

J (r) - a cp (r) = 6 X (r) + b ' X' (r) + b " X" (r) (r < 3,21) 

Poiché nel caso della nostra lava la concentrazione degli e lementi 

della famigl ia dell'U rispetto a quell i del Th è i-isultata troppo bassa, 

abbiamo avuto troppo poche tracce corte uti l izzabil i per poter tentare 

una determinazione dei coefficienti, perché le tracce corte sono in 

massima parte dovute ad elementi della famiglia dell'U. L'andamento 

quali tat ivo potrebbe suggerire che nel la nostra lava il Ra (o l'Io) non 

sia in equi l ibr io con l'U ma che questo ult imo abbia una concentra-

zione minore di quel la che avrebbe se fosse in equi l ibr io ; però a causa 

del piccolo numero di tracce corte imputabi l i a questi elementi, non 

(**) Nel caso presente è difficile calcolare l 'errore sul rapporto Uranio-Torio, 

si può solo dire elle l'accordo tra i 2 va lor i ricavati con metodi diversi è buono. 
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crediamo di avere dati sufficienti per potere t rat tare quanti tat ivamente 

il problema. 

Notiamo a questo proposito clie la valutazione dell'esistenza o 

meno del l 'equil ibrio della famigl ia del l 'Uranio esige una conoscenza 

molto esatta del rapporto teorico tra il numero di tracce lunghe ed 

il numero di tracce corte; d'altra parte, questo rapporto è certamente 

influenzato, ed in misura notevole, dalla non proporzional i tà tra i 

percorsi nel mater ia le e nel la gelatina di part icel le della stessa ener-

gia. Aggiungiamo che tale correzione può mascherare completamente 

l 'andamento effett ivo di quella parte dello spettro che corrisponde ai 

valor i più bassi del percorso, e quindi dare risultati errati per quanto 

r iguarda l 'equil ibrio. 

Ringraziamo il prof . G. Ponte per averci f o m i t i i campioni da 

noi studiati e per averci comunicali i r isultati dell'analisi chimica che 

ci ha permesso il calcolo di !(•„,„, . 

I nostri r ingraziamenti vanno pure r ivolt i alla Direzione Gene-

rale del Banco di Sicilia che con una sua elargizione ha contr ibuito 

ili parte alla spesa per l'acquisto di un microscopio. 

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

RIASSUNTO 

Nel presente lavoro vengono esposti i risultati di una ricerca sul 

contenuto di elementi delle due famiglie naturali dell'Uranio e del 

Torio in un campione di lava dell'Etna. 

La tecnica impiegata è quella delle lastre sensibili per fìsica nu-

cleare. 

Si espoiìgono i criteri usati per la determinazione del rapporto 

tra il contenuto di Uranio e quello di Torio nel caso dell'equilibrio 

della famiglia dell'Uranio. Quest'ultima questione viene trattata e di-

scussa dal punto di vista generale e analitico: si traccia un metodo 

per risalire dal confronto tra lo spettro sperimentale dai ranges del-

le tracce a in emulsione con quello teorico, alla esistenza o meno del-

l'equilibrio radioattivo. 
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SUMMARY 

The results of a research on the content of elements of Uranium 

and Thorium family in a lava sample front Mt. Etna are presented. 

The nuclear emulsion tecnique has been used. 

The principles adopted for the determination of ratio of Uranium 

to Thorium content in the hypothesis of equilibrium are exposed. 

The last question is discussed front a general and analytical view, 

a procedure is shown in order to obtain, from a comparison of 

experimental spectrum of the alpha tracks in emulsion ivith theoretical 

spectrum, the eventual presence of radioactive equilibrium. 
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