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la scoperta della radioattivita naturale

= Nel 1896 Bequerel cercava di stabilire se
esistesse 0 meno un legame tra
fosforescenza e fluorescenza

contenitore

schermato lastra fotografica
T i avvolta in carta nera
oo sagoma di rame
orellino
|
LA / \ ’
" | sali di bisolfato 7
di uranio




id SCOpPeEerta deiid radioatiivita naturailc

< riteneva che le particelle emesse
riuscissero a superare lo spessore della
carta ma non quello della sagoma di
rame

< Si aspettava,una volta sviluppate le
lastre, di ritrovarvi I'immagine della
sagoma




id SCOpPeEerta deiid radioadtiivita naturaie

< mail 26 e il 27 febbraio 1896 il cielo era
coperto......

< le lastre vennero riposte in un cassetto
e i sali lasciati al loro posto

2 Quando le lastre furono sviluppate trovo
invece delle debole immagini che si
aspettava, immagini delle sagome
altrettando nitide




la scoperta della radioattivita naturale

< ' ..dal 3 marzo al 3 maggio i sali furono
rinchiusi in una scatola rivestita all‘interno di
piombo e tenuta al buio .... In gueste
condizioni i sali continuarono ad emettere
radiazioni attiva..... Sono stato quindi indotto ¢
concludere che l'effetto e dovuto alla presenza
in questi sali, dell’elemento uranio.....”

O H. Bequerel: Emission de radiation nouvelle par I'uranium metallique




| lavori di M.Sklodowska Curie e di Pierre Curie

<@ cerca di individuare altri
elementi “radioattivi”.

<2 utilizza la pechblenda e ne tratta
circa una tonnellata per
ottenere pochi centigrammi di
un elemento sconosciuto, 400
volte piu radioattivo dell’uranio

< in suo onore, questo elemento
venne chiamato polonio

2 scopre che il radio e 900 volte
piu radioattivo dell’'uranio




i lavori di M.Sklodowska Curie e di Pierre Curie

< i Curie cercano di
individuare la massa
atomica del polonio e
del radio

< per 4 anni, trattano
molte tonnellate di
nechblenda, isolando
un campione di 0,1 g
di cloruro di radio ,la
cul massa atomica
viene valutata di 225
u.m.a.(oggi 226 u.m.a)




la natura dei raggi a, B, v

=

inizialmente la distinzione tra raggi o, B, y era
basata sul loro potere ionizzante e sul loro potere
di penetrazione

raggi a : elevato potere ionizzante e debolissima

capacita di penetrazione (si arrestano in aria dopo pochi
cm o sono fermati da un foglio di carta)

raggi B: minor potere ionizzante e maggior capacita di
penetrazione (si arrestano in aria dopo alcuni m)
raggi y: capacita di ionizzazione inferiore ai 3, ma
hanno un elevato potere penetrante( riescono ad
attraversare spessori di qualche cm di piombo o di
qualche m di cemento)




la natura dei raggi o, B, v

Bequerel e Rutherford osservando |l
loro diverso comportamento in
presenza di campi elettrici e
magnetici, ne deducono che :

| raggi B sono composti da elettroni

| raggi a sono ioni di elio
doppiamente ionizzati

| raggi y sono radiazioni
elettromagnetiche di elevata
frequenza




trasformazioni e famiglie radioattive

< la radioattivita non poteva essere
ricondotta a reazioni chimiche tra gli atomi

< le emissioni radioattive non erano
minimamente influenzate dai fattori (stato
chimico, solubilita, concentrazione,
temperatura,...) che condizionano le
reazioni chimiche

< le sostanze prodotte nei processi radioattivi
erano differenti dall’elemento radioattivo
originale.




trasformazioni e famiglie radioattive

< Trail 1900 e il 1904 Rutherford e Soddy ,
presentano una teoria della disintegrazione, in
base alla quale la disintegrazione di un atomo
radioattivo consiste nella :

& scissione di un atomo in due frammenti,

2 uno costituito da una particella a o B, piu,
eventualmente una radiazione vy,

< l'altro da un atomo diverso da quello originale




trasformazioni e famiglie radioattive

se |'atomo prodotto e =
a sua volta BT 9 e
radioattivo,decadra in .| ~fwow. et
un altro atomo e SR
questo, a sua volta in

un altro ancora, /
finche il prodotto del T 7

14 A 7
2140 B 2o |

decadimento non sia N

un atomo stabile.

Z
812 gD 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
Ti Pb Bi Po At Rn. Fr Ra Ac Th Pa 8}




trasformazioni e famiglie radioattive

Famiglia del nettunio (artificiale)

Z Elemento

Radiazione Ti

Famiglia dell’attinio Famiglia del torio
Z Elemento Radiazione T Z Elemento Radiazione T
92 AttiNio-Uranio (U 235) « 7-10°a 90 Towio (Th 232) g 1,4+ 10 a
90 Uranio Y (Th 231) (f 25,6 h 88 Mesotorio I (Ra 228) {13 6,72
91 Protoattinio (Pa 231) @ 3,2-10*a 89 Mesotorio I (Ac 228) {I‘, ¥ 6,13h
89 Attinio (Ac 227) a+ B,y 2a 90 Radiotorio (Th 228) iy 19a
90 Radioattinio (Th 227) a,y  182¢g 88 Torio X (Ra 224) ':f 164 g
. . 86 Toron (Rn 220) o 55s
87 Attinio K (Fr 223) g 22 min !
. ! 84 Torio A (Po 216) a+Bf  0l6s
88 Attinio X (Ra 223) a 11,2 g 1
) ! 85 Astato (At 216) @ 3-107%s
86 Attinio (Rn 219) cf 4s
84 Attinio A (Po 215) o+ B 1,8:10-3 o> 5 Torio B (Pb 212) ﬁj v 10.6h
85 Astato (At 215) « 10-%38 83 Torio C (Bi 212) a+ B 60,5 min
!
82 Attinio B (Pb 211) Bl, 'yJ 36 min 84 Torio C’ (Po 212) o 3.1077 s
83 Attinio C (Bi 211) a + ﬁl, v 2,16 min 81 Torio C" (TI 208) B, v 3,2 min
L, |
84 Attinio C’ (Po 211) « 82 Torio D (Pb 208) Non radioattivo
81 Attinio C” (Tl 207) ,81, ¥ 4,8 min
82 Attinio D (Pb 207) Non radioattivo

94 Plutonio (Pu 241)
95 Americio (Am 241)
93 Nettunio (Np 237)

91 Protoattinio (Pa 233)

92 Uranio (U 233)
90 Torio (Th 229)
88 Radio (Ra 225)
89 Attinio (Ac 225)
87 Francio (Fr 221)
85 Astato (At 217)
83 Bismuto (Bi 213)
84 Polonio (Po 213)
81 Tallio (T! 209)
82 Piombo (Pb 209)
83 Bismuto (Bi 209)

?, ¥ 13,2a
(ic, ¥ 458 a
o 2,2 1
il
ii?, ¥ 278
o, Y 1,6 « 1(
!
o 7,3 I
¢
B, v 15¢
!
o, 10g
¢ ¥
T. Y 4,8 mir
a 32 ms
1
o« + ;f 47 m
a 4,2:10
B, TJ 2,2 mir
A"
B 3,3h
!

Non radioattivo

Ahhraviazinni:

N R Tra narenteci la danaminarioni maderne Mua comnare il cannn 4 fentts




legge del decadimento radioattivo

=

il processo di
decadimento radioattivo
costituisce un evento del
tutto casuale e non si e
quindi in grado di
calcolare l'istante di
decadimento di un
singolo atomo, ma solo
la probabilita che cid
avvenga in un dato
intervallo di tempo

il periodo di
dimezzamento e il
tempo necessario
affinche l'attivita di una
sostanza raggiunga il
50% del valore iniziale

Nuclide Tipo di decadimento Tempo di dimezzamento
berillio-8 (§Be) a 1-107%s
polonio-213 (%3Po) o 4-10°%s
ossigeno-19 (%0) g 27
fluoro-17 (%F) [, cattura elettronica 66 s
polonio-218 (%Po) o, p 3.05 min
tecnezio-104 ('$Tc) i 18 min
kripto-76 (¥Kr) cattura elettronica 14.8 h
iodio-123 (40 cattura elettronica 13.3h
magnesio-28 (¥Mg) B 21h
radon-222 (*%Rn) o 3.82 giorni
cobalto-60 (%Co) in 5.3 anni
stronzio-90 (%iSr) jin 28 anni
radio-226 (*¢Ra) o 1600 anni
carbonio-14 ('}C) i 5730 anni
plutonio-239 (!Pu) o 2.4-10* anni
uranio-238 (%#30) o 4.5-10° anni
rubidio-87 (§Rb) Iin 4,7-10" anni




gli isotopi e la distinzione tra proprieta chimiche e fisiche

della materia

< la scoperta della radioattivita
evidenzia che sostanze caratterizzate
dagli stessi parametri chimici hanno
broprieta fisiche different;

< l‘'uranio ha numero atomico 92 ma
buo avere tempo di dimezzamento di
4,3.10°%anni o0 4,5.10%anni




gli isotopi e la distinzione tra proprieta chimiche e fisiche

della materia

< nell910 Soddy avanza l'ipotesi che
atomi chimicamente indistinguibili
possano avere masse differente

< il nome con cui li denomina e isotopi

< il peso atomico di un elemento ¢ la
media ponderata dei vari isotopi che
lo costituiscono




I nuclidi

Si introduce il concetto di nuclide,
caratterizzato , oltre che dal numero
atomico Z, anche dal numero di
massa A

A 238; 234 ;
ZX 92U 92U




leggi dello spostamento radioattivo

2 quando un nuclide emette una particella
,a, il nuclide residuo ha numero atomico e
numero di massa inferiori di 2 € 4 unita

238 2344 o4

2 quando un nuclide emette una particella
.BY, il nuclide residuo ha numero di massa
uguale e numero atomico superiore di 1 unita

234 2344 0
9 g Th™* —gPa™"+ 5




i modelli di nucleo

< la scoperta della radioattivita e
|'esistenza di isotopi mostrava che la
struttura del nucleo doveva essere
piu complessa di quella attribuitagli
fino a quel momento

< del nucleo si sapeva solo quello che
Rutherford aveva dedotto dai suoi
esperimenti sulla deflessione delle
particelle a




gli esperimenti di Rutherford

schermo di
solfuro di zinco

schermo di
solfuro di zinco

lamina d'oro
diffondente

particelle a
emesse

R

collimatori
di piombo




gli esperimenti di Rutherford

@ o Mi ricordo che dopo due o tre giorni, Geiger
venne da me molto eccitato dicendo: “Siamo riusciti a
rilevare alcune particelle alfa che tornano indietro....” Fu
certamente I’evento piu incredibile che mi sia mai
capitato nel corso della mia vita. Era quasi altrettanto
incredibile quanto sparare un proiettile da 15 pollici contro
un pezzo di carta velina e  vederlo tornare indietro a

colpirvi. Un simile risultato non era di facile

interpretazione..........




il modello di Rutherford

=

il rinculo delle particelle a
viene interpretato da
Rutherford come il
risultato di un unico urto
altamente energetico

* la diffusione delle
particelle alfa si spiega
con un tipo di atomo
formato da una carica

elettrica positiva
concentrata in un punto ,
circondata da una
distribuzione sferica
uniforme di elettricita
negativa di uguale

intensita”

Pﬂl’hmﬂﬂ o

e e e
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l’'evoluzione del modello di nucleo

< le dimensioni del nucleo (1013 cm)
erano trascurabili rispetto a quelle
dell’atomo (108 cm)

< in esso si riteneva concentrata la
maggior parte della massa

< la carica doveva essere positiva e
uguale,in modulo, a quella degli
elettroni




rasmutazione artiriciale

L SOFTLY




Rutherford e la prima “trasmutazione artificiale”

< hel 1911 Rutherford comincia un
programma di ricerca in cui bombarda
sistematicamente i nuclei di atomi leggeri
con particelle a

0
du_L-*:E:U
10




Rutherford e la prima “trasmutazione artificiale”

< il numero di scintillazioni prodotto
dalle particelle o diminuiva
all’'aumentare del potere d’arresto
dei gas o dei materiali utilizzati, con
|'eccezione dell’aria

< Rutherford ripete |I'esperimento
utilizzando, separatamente, tutte le

componenti dell’aria




Rutherford e la prima “trasmutazione artificiale”

< afferma che durante la collisione tra una
particella a e un nucleo di azoto viene
espulso un protone

2 con altre sostanze piu pesanti il fenomeno
non si evidenziava a causa della forte
repulsione coulombiana che impediva alle
particelle a di avvicinarsi al nucleo

2 nel caso dell’'azoto € possibile che qualche
particella a particolarmente energetica
riesca a penetrare nel nucleo




una particella neutra ?

B —

“...In certe condizioni puo accadere che un
elettrone si leghi molto strettamente ad un
protone formando una sorta di doppietto neutro.
Un tale atomo avrebbe delle proprieta del tutto
nuove. |l suo campo esterno sarebbe
praticamente nullo, [...] e di conseguenza esso
potrebbe muoversi liberamente attraverso la
materia....”

(Rutherford, Bakerian Lecture, 1920)




| primi modelli di nucleo

1 possibilita 2 possibilita

nucleo instabile

nucleo
nucleo

L

204 +7N14 — 1p1 +8017
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la scoperta del neutrone Walter Bothe

< 1930: Bothe e Becker

100V eV




la scoperta del neutrone

o 1932:Irene Curie e Frederick Joliot

o MeV

paraffina







ma guarda che idioti.....

< Joliot e Curie ritenevano di aver
individuato una trasformazione che
violasse il principio di conservazione
dell’energia

< "Ma guarda che idioti ,hanno scoperto
il protone neutro e non lo sanno
nemmeno riconoscere! “(E. Majorana)




la reazione di Chadwick nel ricordo di Occhialini

"Damned ....
It's a neutron!”




Chadwick

«Se facciamo I'ipotesi che la radiazione non sia costituita da fotoni (rag-
g17), bensi da particelle con massa quasi uguale a quella del protone,
allora spariscono tutte le difficolta connesse con tali tipi di collisioni,
e questo con riguardo sia alla frequenza degli eventi, sia al trasferi-
mento di energia. Allo scopo di spiegare 1l grande potere di penetra-
rione della radiazione, noi dobbiamo assumere che non possieda cari-
ca. Potremmo percio supporre che essa consista di un protone e di un

elettrone intimamente legati, il neutrone di cui parlava Rutherford fin
dal 1920..»8




il neutrone

I'elevato potere penetrante dei neutroni deriva dal
fatto che , non avendo carica, non risentono della

repulsione coulombiana




il modello di Heisenberg

il nucleo e formato da protoni e neutroni,
legati dallo scambio di elettroni

un nucleo ,X* é formato da Z protoni e A-Z
neutroni

0,U%3° contiene 92 protoni e 143 neutroni
9,U%38 contiene 92 protoni e 146 neutroni

Il numero di massa individua il numero di
nucleoni nel nucleo

QOO0 O 0O




la mappa dei nuclidi
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difetto di massa e energia di legame

< per giustificare l'esistenza di nuclei
stabili occorre ipotizzare l'esistenza di
una forza in grado di bilanciare, sulle
brevissime distanze relative al nucleo
atomico, la repulsione coulombiana
tra i protoni

< la massa dei vari nuclei € sempre
inferiore alla somma delle masse dei
nucleoni che lo compongono.




il difetto di massa del deuterio

O 00 vVOO

1H?
mp=1 007276 u
m. = 1,008665 u m,tm, = 2,015941 u
mj = 2,013553 u
Am = -0,002388 u
E =Am .c2

quando i vari nucleoni si uniscono a formare un
nucleo viene liberata una quantita di energia E
uguale, in valore assoluto, all’energia di legame, cioe
all'energia che occorrerebbe fornire per scindere |l
nucleo nei suoi componenti




regione di massima stabllita
i | fisssione
fusione N p

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

numero di massa A



energia di legame

<2 si puo ottenere energia sia unendo
due nuclei leggeri in uno piu pesante,
sia scindendo un nucleo pesante in
due frammenti piu leggeri

< in entrambe le trasformazioni i
prodotti finali sono caratterizzati da
una maggior energia di legame
(negativa)




Bethe a Sommerfeld

0 “Naturalmente ho
visitato il Colosseo e
I'ho ammirato, ma la
cosa piu splendida che
ci sia a Roma e senza
dubbio Fermi. E’
prodigioso come egli
riesca a vedere
immediatamente la
soluzione di qualsiasi
problema......"”




| "ragazzi di via Panisperna”

Ettore
Majorana

s S 1 Bruno
Oscar D'Agos _._ _ : PonteCOI‘VO




La fine del gruppo di Roma

(autunno 1935)

Rasetti alla Columbia University, poi a
Quebec

Segre a Palermo (e Berkeley)

D'Agostino al nuovo Istituto di Chimica
del CNR

Pontecorvo a Parigi con i Joliot-Curie

Fermi e Amaldi, a Roma, continuano la
ricerca sui neutroni lenti




radioattivita artificiale indotta da neutroni
(apr — lug 1934)

Nel 1934 Fermi, col gruppo di via Panisperna, €
impegnato nel bombardamento di diversi elementi
utilizzando neutroni come proiettili

n A ; emissione
X s‘radioattiva

62 elementi irradiati

in 37 almeno un nuovo prodotto radioattivo

50 nuovi radionuclidi identificati con la vita media
di 16 identificata la natura chimica




splendido ma.......

1 27 28 128 O+ \/

Il prodotto finale del doppio decadimento e un
nuclide il cui numero di massa e numero atomicc
sono aumentati di una unita rispetto al nuclide di
partenza

Fermi pensa che bombardando 'uranio con dei
neutroni, si sarebbe potuto produrre
artificialmente un nuovo elemento




geniale ma.....

1 238 239 —m

O g3 X#39+,e%4+

[0 Fermi e il suo gruppo ritengono che
il bombardamento dell’'uranio con
neutroni abbia effettivamente
prodotto due “elementi

transuranici” (esperio e ausonio) di
numero atomico 93 e 94




| tavoli miracolosi

[0 durante questi esperimenti Fermi e il suo gruppo
scoprono che e possibile aumentare notevolmente
la radioattivita, utilizzando neutroni “lenti”

“..c’erano certi tavoli di legno , vicino a un
elettroscopio, che sembravano avere proprieta
miracolose, perché l'argento irradiato su questi
tavoli acquistava un’attivita molto piu intensa di
quando veniva irradiato su un tavolo di marmo
nella stessa stanza....” (E. Amaldi)




per spiegare l'arcano

[1 per spiegare il miracolo” si progetta un esperimento
in cui si vuole inserire un cuneo di piombo tra la
sorgente di neutroni e |'argento.

0 ma all’ultimo momento Fermi decide di inserire un

blocco di paraffina

neutroni
veloci

paraffina

yYyy

YyYyy

/
\




per spiegare |‘arcano.......

[0 “...In principio io credetti che un contatore si fosse
semplicemente guastato e desse indicazioni arbitrarie, come
ogni tanto accadeva, ma non ci volle molto per convincere
ciascuno di noi che la radioattivita straordinariamente forte
di cui eravamo testimoni era reale e risultava dal filtraggio
della radiazione primaria da parte della paraffina...” (Segré)

neutroni neutroni
veloci lenti

/ Y
S

vVyYyyY

VVY

sostanza idrogenata
(paraffina, acqua, ecc.)




la spiegazione di Fermi

| neutroni sono rallentati da un gran
numero di urti elastici con i protoni
presenti nella paraffina , aumentando la
loro efficacia nel produrre la radioattivita
artificiale

La probabilita di cattura di un neutrone

(sezione d'urto) aumenta col diminuire
della sua velocita.




il brevetto n. 324458

il brevetto n. 324458 del 26 ottobre 1934 copre
| processi di produzione di sostanze radioattive
mediante bombardamento neutronico.

sono registrati come inventori Fermi, Amaldi,
Pontecorvo, Rasetti, Segre, D'Agostino e
Trabacchi.

i neutroni lenti si riveleranno responsabili del
funzionamento dei reattori nucleari.




conferme e AUDDI

L'interpretazione di Fermi viene confermata a
Berlino (0. Hahn e L. Meitner) @ @ Parigi (1. Curie e P. Savitch)

"Si puo ipotizzare che il bombardamento di elementi
pesanti con neutroni provochi la rottura di tali nuclei
in molti pezzi piu grandi [di una particella a], i quali
sarebbero dunque degli isotopi di elementi noti ma
non vicini a quelli irradiati” (ida Noddack -1934)




il massimo riconoscimento

nel 1938 Fermi ottiene il

premio Nobel per la
fisica per "..... la
scoperta di nuove
sostanze radioattive
appartenenti all'intero
campo degli elementi e
per la scoperta...del
potere selettivo dei
neutroni lenti...”




la fuga negli Stati Uniti

[0 nel 1938 inizia in
Italia la campagna
antisemita, con la
promulgazione delle
leggi razziali e
|’espulsione degli ebrei
dagli impieghi statali.

[0 Fermi approfitta del
premio Nobel per
trasferirsi con la
moglie negli Stati
Uniti




Lise Meitner

1 Nel 1938 anche L. Meitnerf
e costretta a lasciare
improvvisamente Berlino,§
a causa delle leggi
razziali promulgate da
Hitler




risultati incredibili.....

Otto Hahn e Strassmann completano
un esperimento in cui riescono a
individuare nei prodotti del
bombardamento dell’'uranio con
neutroni del bario radioattivo

Hahn invia immediatamente a

L.Meitner, riparata in Svezia , i risultati
incredibili appena ottenuti




“comunicazione urgente” (22 dic 1938)

"Dobbiamo concludere che i nostri ‘isotopi
del radio' hanno le caratteristiche chimiche
del bario. Ragionando da chimici, siamo
persino costretti a dire che queste nuove
sostanze sono bario, non radio”

Die Natdrwissenschaften, 6 gennaio 1939

Hahn e Strassmann




la fissione nucleare(Meitner e Frisch)

“A poco a poco ci apparve chiaro che la scissione
dell’atomo di uranio in due parti quasi uguali......
doveva essere concepita da un altro punto di
vista. Ci si deve raffigurare una graduale
deformazione del nucleo originale che si allunga,

a formazione di una strozzatura e , finalmente,

a separazione in due meta. L'affinita col

nrocesso di scissione (fissione)con cui i bacilli si

moltiplicano, ci indusse ad adottare nella nostra
prima pubblicazione, I'espressione “fissione
nucleare”....”




la reazione di Bohr nel ricordo di Frisch

‘Che idioti siamo
stati tutti quanti!
E' meraviglioso!
E' proprio come
deve essere!”




il meccanismo della fissione

la fissione e indotta da neutroni veloci in
U238 e da neutroni lenti in U233

(Bohr e Wheeler)




Si comincia a pensare alla fissione come sorgente di energia
nucleare

“.. Si pensava che se nella fissione c'e
un grosso sconvolgimento della
struttura nucleare , non € improbabile
che qualche neutrone possa
“evaporare” dal nucleo . E se qualche
neutrone evapora , allora puo ben
essere piu di uno, diciamo due, per
fissare le idee. Allora ognuno di questi
due potra provocare una nuova
fissione...”




le domande

nella fissione dell’'uranio vengono
emessi neutroni?

se vengono emessi neutroni, quanti
ne vengono emessi?

in che modo i neutroni emessi
possono produrre ulteriori fissioni?

si puo dare origine a una reazione a
catena?




la ricostruzione di E. Fermi

\ella primavera del 1939 divenne generalmente noto che un processo di fissione
udotto dalla collisione di un neutrone con un atomo di uranio, era capace di 'pmd’ urre
sua volta certamente it di un nuovo neutrone, e forse addirittura due o tre. Molti
isici in quel momento si resero conto che una reazione a catena basata sulla fissione
ell"uranio era una possibilita che meritava ulterion ricerche. Questa possibilita ery
onstderata con speranza ¢, nello stesso tempo, con {qmmfe’ preoccupagione: tutti
apevano, agli inizi del 1939, dell'imminenza di una guerra mondiale; c'era un
ondato timore che la tremenda potenzialita militare [atente nei recentt suiluppi
cientifici potesse essere realizzata dai nazisti per primi




le ricadute militari

IS .o T R innmsu BATTLESHIP AND CRUISER SU
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negli anni tra il 38 e il 39 neII amblente degli
scienziati ci si rende conto della possibilita di
produrre una reazione a catena e di
utilizzarla per produrre un‘arma nucleare

e un periodo convulso in cui , accanto alla
ricerca scientifica, si cerca di :

convincere gli scienziati a non divulgare i
risultati ottenuti,

contattare il governo americano, spinti dalla
paura che la Germania di Hitler possa
costruire un‘atomica




cominciano i finanziamenti militari

Nel 1939 Fermi
viene ricevuto
dall’ammiraglio
Hooper che
concede un primo
e piccolo
finanziamento per
le ricerche sulla
reazione a catena
della Columbia
University

000000

000000

000000

000000




2 agosto 1939

F. D. Roasevelt
Presidente degli Stati Uniti
La Casa Bianca, Washington D. C.

Signor Presidente,

alcune ricerche svolte recentemente da E. Fermi e L.
Szilard, di cui mi € stata data comunicazione in mano-
scritto, mi inducono a ritenere che un elemento, |'uranio,
possa essere trasformato nell’immediato futuro in una
nuova € importante fonte di energia. Certi aspetti della
situazione che si ¢ determinata sembrerebbero giusti-
ficare un atteggiamento di vigilanza, e se necessario un
rapido intervento, da parte dell’ Amministrazione. Ri-
tengo pertanto che sia mio dovere sottoporre alla Sua
attenzione i fatti e la raccomandazione che seguono.

Negli ultimi quattro mesi ¢ stata confermata la pro-
babilitd (grazie all’opera di Joliot in Francia, oltre che
di Fermi e Szilard in America) che diventi possibile av-
viare in una grande massa di uranio una reazione nu-
cleare a catena capace di generare enormi quantita di
energia e grandi quantitativi di nuovi elementi simili al
radio. Attualmente ¢ quasi certo che si possa pervenire a
questo risultato nell'immediato futuro.

Questo nuovo fenomeno porterebbe anche alla co-
struzione di bombe, ed € concepibile (anche se molto
meno certo) che si possano costruire in tal modo bombe
estremamente potenti di tipo nuovo. Una sola bomba di
questo  tipo, trasportata da un’imbarcazione e fatta
esplodere in un porto, potrebbe benissimo distruggere
"intero porto ¢ una parte del territorio circostante. Pud
darsi tuttavia che tali bombe si rivelino troppo pesanti
per essere trasportabili per via aerea.

Gli Stati Uniti dispongono soltanto di modesti quan-
titativi di minerale yranifero molto novero St trova mi-

reattori a catena in America. Uno dei modi di assicu-
rare tale collegamento potrebbe consistere nell affidare
questo compito a persona che goda della Sua fiducia, e
che potrebbe eventualmente agire in veste non ufficiale.
Il suo compito potrebbe consistere in quanto segue:

a) prendere contatto con 1 dicasteri governativi man-
tenendoli informati sugli ulteriori sviluppi, e formulare
raccomandazioni per interventi governativi, con parti-
colare riguardo al problema di assicurare agn omifi
Uniti un approvvigtonamento di minerale uranifero.

b) accelerare il lavoro sperimentale che si svolge attual-
mente nei limiti dei bilanci dei laboratori universitari,
fornendo finanziamenti — ove necessario — tramite
contatti con privati disposti a contribuire a questa.cau-
sa, e anche eventualmente procurando la cooperazione
di laboratori industriali che dispongano dell’attrezzatura
necessaria.

Mi risulta che la Germania ha effettivamente bloccato
la vendita di uranio da parte delle miniere cecoslovacche
di cui si ¢ impadronita. La decisione di agire cosi tem-
pestivamente si puo forse spiegare con la circostanza che
il figlio del Sottosegretario di Stato tedesco, von Weiz-
sacker, lavora al Kaiser-Wilhelm-Institut di Berlino,
dove vengono attualmente compiute, in parie, le stesse
ricerche sull’uranio che si svolgono negli Stati Uniti.

Sinceramente Suo I
Albert Einstein



dagli esperimenti di laboratorio alla produzione su
vasta scala

I fisici si rendono conto che per costruire una
bomba non si puo utilizzare I'uranio naturale
che e costituito in massima parte da 4,U238
che non puo essere fissionato con neutroni
lenti.

occorre utilizzare ,U23> che e pero presente
nell’'uranio naturale solo in piccolissima parte

la produzione di 4,U?%3> viene realizzata con le
collaborazione di grandi compagnie industrial
(Union Carbide, Dupont, Eastmann)




| lavori di Fermi sul plutonio

' era noto (Hann e Strassman) che :

nettunio(Np#3°)

OO O

|: 93U239 N 94U239 _|__1e0
C N

plutonio(Pu239)




un nuovo combustibile

se il plutonio :

fosse stato fissionabile con neutroni
lenti

avesse avuto una vita media
sufficientemente lunga da permetterne
l'accumulazione e la separazione con gli
ordinari metodi della chimica

avrebbe potuto essere un nuovo
esplosivo nucleare




National Defense Research Committee

Nel 1940 viene istituito il N.D.R.C.

con lo scopo di coordinare le ricerche
connesse con la difesa e organizzare
la comunita scientifica a scopi bellici

vengono esclusi dal comitato gl
scienziati stranieri non naturalizzati

divieto di pubblicare i risultati ottenuti




la situazione a dicembre ‘41

|
era chiaro che il plutonio era un

materiale che poteva essere utilizzato
per produrre una reazione a catena

non si era mai realizzata una reazione a
catena controllata

non era stata separata una quantita
significativa di U23°

si erano ottenuti solo pochi microgramm
di plutonio




1941:1" attacco di Pearl Harbour e I'entrata in
guerra degli Stati Uniti




1942

gennaio: vengono trasferiti a Chigago

(Metallurgical Laboratory) tutti i gruppi

di ricerca che lavo

rano sulla fissione

nucleare , con lo scopo di realizzare un

reattore nucleare

giugno: Roosevelt
massima priorita a
bombe a fissione (

decide di dare
la costruzione di
Progetto Manhattan

sotto la direzione ¢

el gen. Groves)




il progetto Manhattan

[1 si trattava di produrre su vasta scala gli

isotopi necessari alla costruzione delle
bombe.

[0 furono coinvolti migliaia di scienziati,
ricercatori,tecnici di piccole e medie imprese.




la prima pila atomica

nell’ottobre del '42
erano state
accumulate 210 t
di grafite
purissima, da
mescolare con
ossido di uranio e
uranio metallico,
tagliate in blocchi
di dimensioni
opportune.




Jim, ti interessera sapere che il navigatore italiano e appena
sbarcato nel nhuovo mondo......

forma di ellissoide

uranio metallico nella regione centrale per
rendere ottimale il rapporto tra neutroni
emessi e assorbiti

sbarre di controllo di legno rivestite di
cadmio

Le sbarre venivano estratte una alla volta e
si verificava la reattivita della pila

La pila fu fatta funzionare per 28 min a una
potenza di 0,5 watt







il progetto Los Alamos

marzo '43:viene costituito un
laboratorio segreto per |la messa a
punto dei prototipi delle bombe a
fissione

dirige i laboratori R. Oppenheimer

nel ‘45 nei laboratori di Los Alamos
lavorano circa 6000 persone, e tra essi
vi erano i migliori fisici teorici e
sperimentali del mondo .




Los Alamos




il ruolo di Fermi nel ricordo di E.Segre

Fermi funzionava come una specie i oracolo a cui ogni fisico con problemi diffcil
poteua rivolgersi e spesso ricevere aiuto. Le questiond erano di tutti fenen. .|
Quando Fermi st traﬁjéri a Los Alamos, per dargly un titolo ufficial Op enheimer
lo nomino direttore aggiunto del aforatorio  creo una muown divisione, [a dvisione
F (dove  stava per Fermi), che pose sotto [a sua giurisdizione. La divisione
doveva affrontare i problemi che non erano di competenza di alcuna delle altr
divisioni. [...] I mr;ﬂnftﬂ pilk importante espletato da Fermi era perd quello di
consigliere i tutti i fsognosi.



la costruzione della bomba
(Oak Ridge)

Impianto K-25 per la produzione di
U2%3> mediante diffusione gassosa




la costruzione della bomba
(Hanford)
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impianto per la produzione di plutonio (1200 reattori nucleari)



due tipi di bomba

[1] [2] Muclear fission weapon
1. Initiator (neutron source or @
Explosive generator)
charge 2. Fissile core
{plutonium 239)
\ U235 bullet 3. Tamper core reflector
AU fired down {beryllium)
barrel

4. High-explosive lens
{shaped plastic
charge)

-—

La bomba a plutonio (fat man)

Supercritical
mass achieved,
fission reaction

U235
Sphere

La bomba a uranio (little boy)

i




Trinity test

13 kilotoni - pari a 13.000 t di tritolo
il terreno resta vetrificato




il rapporto Franck: i puri.....

|1

...... .se gli Stati Uniti saranno i primi
a lanciare questo nuovo mezzo di
distruzione indiscriminata del genere
umano, si alieneranno l'appoggio
dell’opinione pubblica di tutto il
mondo , affretteranno la corsa agli
armamenti e pregiudicheranno la
possibilita di raggiungere un accordo
internazionale sul futuro controllo di
queste armi.”




Oppenheimer-Fermi-Lawrence- Compton:i duri

"....Ci e stato chiesto di fornire un parere
sull'impiego iniziale della nuova arma....le
opinioni dei nostri colleghi scienziati non
sono unanimi e vanno dalla proposta di
un‘applicazione puramente tecnica(come
suggerito nel Rapporto Franck) a quella di
un‘applicazione militare piu adatta a
indurre i Giapponesi alla resa...Non siamo in
grado di proporre alcuna dimostrazione
tecnica suscettibile di far finire la guerra ;
non vediamo alcuna alternativa
accettabile all'impiego militare
diretto..” (raccomandazione all'interim Committee)










Nagasaki (9 agosto 1945)




dell’energia liberata :

~50% : onda d‘urto
~35% : radiazioni termiche
1 ~15% : radioattivita




effetti immediati di una esplosione nucleare

radiazioni termiche:

ustioni

incendi

tempesta di fuoco

esplosione:

crolli di edifici

radiazioni nucleari :

radioattivita diretta e da fallout radioattivo
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le conseguenze sulla popolazione civile

Hiroschima: 12 kilotoni
Nagasaki : 22 kilotoni
120.000 morti immediatamente

110.000 morti successivamente per
ustioni e radiazioni

danni genetici sulle generazioni
successive




Quadro riassuntive degli effetti clinici per dosi elevate di radiazioni ionizzanti*

imntervalle terapeutica (da 100 a 1000 rem)

mtervalle lerale

foltre 1000 1

equivalente di dase mtervallo BOUT vy 3 S - o _
frem) sottockinico: da 100 a T(I(} 1 H.H'. da -(I(I} a 600 Tem; da 600 a 1000 rem: da 100 2 5000 rem: oltre 5000
da 0 2 100 rem asservazione clinica | fer apia con risultato) terapia o terapia palliativa terapia pa
favorevale con _possibilita di
risultate faverevole
.y . . 100 rem : 5%
incidenze di vemito nessuna - 500 rem: 100 % 100 %% 2 dog
) 300 rem: 50% 100 %
fermpa .l*i: manifi Mmlz: one 30 2k 1 30 minut 30 min
della sintomatologia
rgane principalmente ) o fratto sistema .
nteressato e e L gasiromtestmnale cenirale
] tHerrstics ' leucopenia grave, emorragia CF L ey
ool caratteristcl a grave, Ag1: . . g :
et nessune lencapenia e . - _ disturbs equilibio fremito,
maoderata Infezione,calvizie sopra i 300 rem .
- eletrroliico sonnoler
riodo crifice dopo : = - . .
- da 4 a 6 seffimane da 5 a 14 giormi daldads
2 sposizione
rassicurazione frasfusions di arandi mnesa mantennnenta
rapia LRI el sorveglianza sangue di midollo dell'equilibrio sedalr
ematalogica antibiotici asseq elettrolitico
il molto faverevole favorevale rservata maolte riservata mfausta Infausi
riodoe di convalescenza nessune molte sertimane da 1 a I0 mesi malto lunge — —_—
cidenza di morte nessuna nessuna fino all'§0% da 80% a 100% da90% a 100% da 90%
eriodo eniro ol 2 mesi 7 settimane 2 giorz
wviene la marte
dell. e S collasso difiicolta
usa della morte S —— emorragia, mifezione e edema ¢




R.Oppenheimer

“sapevamo che il mondo non
sarebbe stato piu lo stesso...”

“credo che nessuna volgarita,
nessuna battuta di spirito,
nessuna esagerazione, possano
estinguere il fatto che i fisici
hanno conosciuto il peccato e
questa € una conoscenza che
non possono perdere”




grazie per l'attenzione !




bibliografia essenziale

e AAC o AR G o AR 1 ARG

Gli apprendisti stregoni- R. Jungk- Einaudi PBE-

La radioattivita-collana di storia dellascienza-
Loescher editore

La s_co%ert_a delle particelle elementari- Yang-
Boringhieri-

Fermi: un fisico da via Panisperna all'america-Le
Scienze- i grandi della scienza- aprile ‘99

Una bomba 10 storie - Bruno Mondadori-Stefania
Maurizi

Personaggi e scoperte della fisica contemporanea-
E.Segre- Oscar saggi Mondadori

Fallout- J.M.Fowler - Bompiani-
Le radiazioni e i loro effetti — M. Ageno- Boringhieri




