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la scoperta della radioattività naturale

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



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 l’immagine  della 
sagoma 

la scoperta della radioattività naturale



ma il 26 e il 27 febbraio 1896 il cielo era 
coperto……
le lastre vennero riposte in un cassetto   
e i sali lasciati al loro posto
Quando le lastre furono sviluppate trovò, 
invece delle debole immagini che si 
aspettava, immagini delle sagome 
altrettando nitide

la scoperta della radioattività naturale



la scoperta della radioattività naturale

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

H. Bequerel: Èmission de radiation nouvelle par l’uranium metallique



i lavori di M.Sklodowska Curie e di Pierre Curie

cerca  di individuare altri 
elementi “radioattivi”.
utilizza la pechblenda e ne tratta 
circa una tonnellata  per 
ottenere pochi centigrammi di 
un elemento sconosciuto, 400 
volte più  radioattivo dell’uranio
in suo onore, questo elemento 
venne chiamato polonio
scopre che il radio è 900 volte 
più  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 
pechblenda, isolando 
un campione di 0,1 g 
di cloruro di radio ,la 
cui massa atomica 
viene valutata di  225 
u.m.a.(oggi 226 u.m.a)



la natura dei raggi α, β, γ

inizialmente la distinzione tra raggi α , β, γ era 
basata sul loro potere ionizzante e sul loro potere 
di penetrazione

raggi α : elevato potere ionizzante e debolissima 
capacità di penetrazione (si arrestano in aria dopo pochi 
cm o sono fermati da un foglio di carta)
raggi β: minor potere ionizzante e maggior capacità di 
penetrazione (si arrestano in aria dopo alcuni m)
raggi γ: capacità di ionizzazione inferiore ai β, ma 
hanno un elevato potere penetrante( riescono ad 
attraversare  spessori di qualche cm di piombo o di 
qualche m di cemento)



Bequerel e Rutherford osservando il 
loro diverso comportamento in 
presenza di campi elettrici e 
magnetici, ne deducono che : 
i raggi β sono composti da elettroni 
I raggi α sono ioni di elio 
doppiamente ionizzati
I raggi γ sono radiazioni 
elettromagnetiche di elevata 
frequenza 

la natura dei raggi α, β, γ



trasformazioni e famiglie radioattive

la radioattività  non poteva essere 
ricondotta  a reazioni chimiche tra gli atomi
le emissioni radioattive non erano 
minimamente influenzate dai fattori (stato 
chimico, solubilità, concentrazione, 
temperatura,…) che condizionano le 
reazioni chimiche
le sostanze prodotte nei processi radioattivi 
erano differenti dall’elemento radioattivo 
originale.



trasformazioni e famiglie radioattive

Tra il 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, 
uno costituito da una particella α o β, più, 
eventualmente una radiazione γ, 
l’altro da un atomo diverso da quello originale 



trasformazioni e famiglie radioattive

se l’atomo prodotto è
a sua volta 
radioattivo,decadrà in 
un altro atomo  e 
questo, a sua volta in 
un altro ancora, 
finchè il prodotto del 
decadimento non sia 
un atomo stabile.



trasformazioni e famiglie radioattive



il processo di 
decadimento radioattivo 
costituisce un evento del 
tutto casuale e non si è 
quindi in grado  di 
calcolare l’istante di 
decadimento di un 
singolo atomo, ma solo 
la probabilità  che ciò 
avvenga in un dato  
intervallo di tempo  
il periodo di 
dimezzamento è il 
tempo necessario  
affinchè l’attività di una 
sostanza raggiunga il 
50% del valore iniziale

legge del decadimento radioattivo



gli isotopi  e la distinzione tra proprietà chimiche e fisiche 

della materia

la scoperta della radioattività 
evidenzia che sostanze caratterizzate 
dagli stessi  parametri chimici hanno 
proprietà fisiche differenti 
l’uranio ha numero atomico 92 ma 
può avere tempo di dimezzamento di 
4,3.109anni o 4,5.109anni



nel1910 Soddy avanza l’ipotesi che 
atomi chimicamente indistinguibili  
possano avere masse differente 
il nome  con cui li denomina è isotopi
il  peso atomico di un elemento  è la 
media ponderata dei vari isotopi che 
lo costituiscono 

gli isotopi  e la distinzione tra proprietà chimiche e fisiche 

della materia



i nuclidi

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

ZXA   ; 
92U238;  

92U234 ; 



leggi dello spostamento radioattivo

quando un nuclide emette una particella 
2α4, il nuclide residuo ha numero atomico  e 
numero di massa inferiori  di 2 e 4 unità

92U238 →90Th234+ 2α4

quando un nuclide emette una particella   -

1β0, il nuclide residuo ha numero di massa  
uguale e  numero atomico  superiore  di 1 unità

90Th234 →91Pa234+ -1β0



i modelli di nucleo

la scoperta della radioattività e 
l’esistenza di isotopi   mostrava che la 
struttura del nucleo doveva essere 
più 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 α



gli esperimenti di Rutherford



“………. 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 l’evento più 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……….”

gli esperimenti di Rutherford



il rinculo delle particelle α
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 elettricità 
negativa  di uguale 
intensità”

il modello di Rutherford



l’evoluzione del modello di nucleo

le dimensioni del nucleo (10-13 cm)  
erano trascurabili rispetto a quelle 
dell’atomo (10-8 cm)
in esso  si riteneva concentrata la 
maggior parte della massa
la carica doveva essere positiva e 
uguale,in modulo, a quella degli 
elettroni



Rutherford e la prima “trasmutazione artificiale”



Rutherford e la prima “trasmutazione artificiale”

nel 1911 Rutherford comincia un 
programma di ricerca in cui bombarda 
sistematicamente  i nuclei di atomi leggeri 
con particelle α



il numero di scintillazioni prodotto 
dalle particelle α diminuiva 
all’aumentare del potere d’arresto  
dei gas o dei materiali utilizzati, con 
l’eccezione dell’aria
Rutherford ripete l’esperimento 
utilizzando, separatamente, tutte le 
componenti dell’aria

Rutherford e la prima “trasmutazione artificiale”



afferma che durante la collisione tra una  
particella α e un nucleo di azoto viene 
espulso un protone
con altre sostanze più pesanti il fenomeno 
non si evidenziava a causa della forte 
repulsione coulombiana che impediva alle 
particelle α di avvicinarsi al nucleo
nel caso dell’azoto  è possibile che qualche 
particella α particolarmente energetica  
riesca a penetrare nel nucleo

Rutherford e la prima “trasmutazione artificiale”



una particella neutra ?

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

(Rutherford, Bakerian Lecture, 1920)

+-



i primi modelli di nucleo

2α4 +7N14 → 1p1 +8O17



tra le due possibili alternative l’utilizzo della camera a nebbia
permise di escludere la prima 



la scoperta del neutrone

1930: Bothe e Becker

Walter Bothe



1932:Irène Curie e Frederick Joliot

la scoperta del neutrone





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)



"Damned ….
It's a neutron!"

la reazione di Chadwick nel ricordo di Occhialini



Chadwick



il neutrone

2α4+ 4Be6 → + 0n1
6C12

l’elevato potere penetrante dei neutroni deriva dal 
fatto che , non avendo carica, non risentono della 
repulsione coulombiana



il modello di Heisenberg

il  nucleo è formato da protoni e neutroni, 
legati dallo scambio di elettroni
un nucleo ZXA è formato da Z protoni e A-Z 

neutroni
92U235  contiene 92 protoni e 143 neutroni
92U238 contiene 92 protoni e 146 neutroni
Il numero di massa individua il numero di 
nucleoni nel nucleo



la mappa dei nuclidi



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 è sempre 
inferiore alla somma delle masse  dei 
nucleoni che lo compongono. 



il difetto di massa del deuterio

1H2

mp=1,007276 u
mn= 1,008665 u mp+mn       =   2,015941 u

md                  =  2,013553 u

∆m      = -0,002388 u
E = ∆m .c2

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





energia di legame

si può  ottenere energia sia  unendo 
due nuclei leggeri in uno più pesante, 
sia  scindendo un nucleo pesante in 
due frammenti più leggeri 
in entrambe le trasformazioni i 
prodotti finali sono caratterizzati da 
una maggior energia di legame         
(negativa)



Bethe a Sommerfeld

“Naturalmente ho 
visitato il Colosseo  e 
l’ho ammirato, ma la 
cosa più splendida che 
ci sia a Roma  è senza 
dubbio Fermi. E’ 
prodigioso  come egli 
riesca a vedere 
immediatamente  la 
soluzione di qualsiasi 
problema……”



i "ragazzi di via Panisperna"

Enrico Fermi
Franco Rasetti
Edoardo Amaldi
Emilio Segrè
Oscar D'Agostino

Bruno 
Pontecorvo

Ettore 
Majorana



La fine del gruppo di Roma
(autunno 1935)

Rasetti alla Columbia University, poi a 
Quebec
Segrè 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



radioattività artificiale indotta da neutroni 
(apr – lug 1934)

Rn-Be ZX
An emissione 

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

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



splendido ma……. 

il  prodotto finale  del  doppio  decadimento  è un 
nuclide il cui numero di massa  e numero atomico
sono aumentati di una unità rispetto  al nuclide di
partenza 
Fermi pensa che bombardando l’uranio con dei 
neutroni, si sarebbe potuto produrre
artificialmente un nuovo elemento



geniale  ma…..

0n1+92U238 γ +92U239

93X239+1e0+
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 



i tavoli miracolosi

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

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



per spiegare l’arcano

per spiegare  “il miracolo” si progetta un esperimento 
in cui si vuole inserire  un cuneo di piombo tra la 
sorgente di neutroni e l’argento. 
ma all’ultimo momento Fermi decide di inserire un 
blocco di paraffina



per spiegare l’arcano…….

“…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 radioattività straordinariamente forte 
di cui eravamo testimoni era reale e risultava dal filtraggio 
della radiazione primaria da parte della paraffina…” (Segrè)

Rn-Be H

sostanza idrogenata
(paraffina, acqua, ecc.)

neutroni 
veloci

neutroni 
lenti

Ag γ



la spiegazione di Fermi

i neutroni sono rallentati da un gran 
numero di urti elastici con i protoni 
presenti nella paraffina , aumentando la 
loro efficacia nel produrre la radioattività 
artificiale
La probabilità di cattura di un neutrone 
(sezione d’urto) aumenta  col  diminuire 
della sua velocità.



il brevetto n. 324458 

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

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

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



conferme e dubbi

L'interpretazione di Fermi viene confermata a 
Berlino (O. Hahn e L. Meitner) e a Parigi (I. Curie e P. Savitch)

"Si può ipotizzare che il bombardamento di elementi 
pesanti con neutroni provochi la rottura di tali nuclei 
in molti pezzi più 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 

nel 1938  inizia in 
Italia la campagna 
antisemita, con la 
promulgazione delle 
leggi razziali e 
l’espulsione degli ebrei 
dagli impieghi statali.
Fermi approfitta del 
premio Nobel per 
trasferirsi con la 
moglie  negli Stati 
Uniti 



Lise Meitner 

Nel 1938 anche L.Meitner  
è 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



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

Die Natürwissenschaften, 6 gennaio 1939

Hahn e Strassmann

“comunicazione urgente” (22 dic 1938)



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, 
la formazione di una strozzatura  e , finalmente, 
la separazione in due metà. L’affinità col 
processo di scissione (fissione)con cui i bacilli si 
moltiplicano, ci indusse ad adottare nella nostra 
prima pubblicazione, l’espressione ”fissione 
nucleare”….”



la reazione di Bohr nel ricordo di Frisch

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



il meccanismo della fissione 

la fissione è indotta da neutroni veloci in 
U238 e da neutroni lenti in U235

(Bohr e Wheeler)



si comincia a pensare alla fissione come sorgente di energia 
nucleare 

“.. Si pensava che se nella fissione c’è 
un grosso sconvolgimento  della 
struttura nucleare , non è improbabile  
che qualche neutrone possa 
“evaporare” dal nucleo .  E se qualche 
neutrone evapora , allora può ben 
essere più di uno, diciamo due, per 
fissare le idee. Allora ognuno di questi 
due potrà 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 può dare origine a una reazione  a 
catena?



la ricostruzione di E. Fermi



le ricadute militari

negli anni tra il 38 e il 39 nell’ambiente degli 
scienziati ci si rende conto della possibilità di 
produrre una reazione a catena  e di 
utilizzarla per produrre  un’arma nucleare
è 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
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dagli esperimenti di  laboratorio alla produzione su 
vasta scala 

I fisici si rendono conto che per costruire una 
bomba non si può utilizzare l’uranio naturale 
che è costituito in massima parte da 92U238 

che non può essere fissionato con neutroni 
lenti.
occorre utilizzare 92U235 che è però presente 
nell’uranio naturale solo in piccolissima parte 
la produzione di 92U235 viene realizzata  con la 
collaborazione di grandi compagnie industriali 
(Union Carbide, Dupont, Eastmann)



i lavori di Fermi sul plutonio

era noto (Hann e Strassman) che :

92U238 +0n1→ 92U239 → 93U239 +-1e0→
⇑

nettunio(Np239)

93U239 → 94U239 +-1e0 

⇑
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 comunità scientifica  a scopi bellici
vengono esclusi dal comitato  gli 
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 quantità  
significativa di U235

si erano ottenuti solo pochi microgrammi 
di plutonio 



1941:l’ attacco di Pearl Harbour e l’entrata in 
guerra degli Stati Uniti 



1942

gennaio: vengono trasferiti a Chigago  
(Metallurgical Laboratory) tutti i gruppi 
di ricerca  che lavorano sulla fissione 
nucleare , con lo scopo di realizzare un 
reattore nucleare 
giugno: Roosevelt decide di dare 
massima priorità alla costruzione di 
bombe a fissione (Progetto Manhattan
sotto la direzione del gen. Groves)



si trattava di produrre su vasta scala gli 
isotopi necessari alla costruzione delle 
bombe.
furono coinvolti migliaia di scienziati, 
ricercatori,tecnici di piccole e medie imprese.

il progetto Manhattan



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 interesserà sapere che il navigatore italiano è appena 
sbarcato nel nuovo 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  reattività della pila
La pila fu fatta funzionare per 28 min a una 
potenza di 0,5 watt



l’unica foto della pila di Fermi



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.Segrè



la costruzione della bomba
(Oak Ridge)

Alpha I calutron Impianto K-25 per la produzione di 
U235 mediante diffusione gassosa



la costruzione della bomba
(Hanford)

impianto per la produzione di plutonio (1200 reattori nucleari)



due tipi di bomba

La bomba a uranio (little boy)

La bomba a plutonio (fat man)



Trinity test

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



il rapporto Franck: i puri……

“…….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 
possibilità di  raggiungere un accordo 
internazionale sul futuro controllo di 
queste armi.”



Oppenheimer-Fermi-Lawrence- Compton:i duri

“….Ci è 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 più 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)



Hiroshima (6 agosto 1945)



Hiroshima (6 agosto 1945)



Nagasaki (9 agosto 1945) fat man



dell’energia liberata :

~50%  : onda d’urto
~35%  : radiazioni termiche
~15%  : radioattività



effetti immediati di una esplosione nucleare

radiazioni termiche:
ustioni
incendi
tempesta di fuoco 
esplosione:                
crolli di edifici  
radiazioni nucleari : 
radioattività diretta e da fallout radioattivo            







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





R.Oppenheimer

“sapevamo che il mondo non 
sarebbe stato più lo stesso…”
“credo che nessuna volgarità, 
nessuna battuta di spirito, 
nessuna esagerazione, possano 
estinguere il fatto che i fisici 
hanno conosciuto il peccato e 
questa è una conoscenza che 
non possono perdere”



grazie per l’attenzione !
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