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LA RADIOATTIVITà
                                                "Niente nella vita deve essere temuto. 
Deve solo essere capito"

                                                                                                                         (Marie Curie)
Perché parlare di radioattività?
Fin dai tempi più remoti l’uomo è stato spinto da un irrefrenabile e insaziabile brama, a indagare la natura, a trovare delle risposte a ciò che gli accadeva intorno, ad andare al di là delle apparenze per mettere ordine e chiarire degli eventi che sembravano inspiegabili. Ha voluto, forse per curiosità, forse per presunzione di poter conoscere e, quindi, dominare la natura e il mondo, scavare a fondo ogni aspetto della realtà e, in questo modo, lasciare una traccia di sé nel tempo. Alcuni avvenimenti furono complessi da esaminare perché si verificano su scale di grandezza infinitesimali, a livello microscopico, quasi in un’ altra dimensione rispetto a quella in cui siamo abituati a vivere, e per questo stuzzicavano ancor di più la curiosità degli studiosi. Uno di questi è la radioattività. Essa, infatti, consiste nell’emanazione di raggi, per così dire, invisibili e si è potuta scoprire solo dopo aver accumulato, nel corso di diversi secoli, un certo bagaglio di conoscenze riguardanti la matematica, la chimica e la fisica e dopo essere stati in grado di costruire strumenti piuttosto sofisticati, capaci di guardare i componenti più piccoli della materia. Il merito i ciò è da attribuire a una delle prime scienziate donne della storia: Marie Curie, che dedicò la sua intera esistenza, affiancata in quest’impresa da marito Pierre Curie, allo studio di queste particelle estremamente piccole e delle proprietà degli elementi che costituiscono. Marie Curie fu, tra l’altro, la prima persona a essere insignita di due Premi Nobel, uno per la fisica e uno per la chimica. Oltre a ciò, la radioattività è un fenomeno di per sé interessante e curioso, soprattutto perché, sena che noi ce ne accorgiamo, entra a far parte e influisce sulla nostra esistenza. A questo proposito, è utile mettere in evidenza l’aspetto dualistico che caratterizza questo fenomeno: da una parte, infatti, la radioattività si è rivelata efficace per scopi medici, come nel caso delle radioterapie, dall’altra, però, è nota a tutti la pericolosità per l’ambiente, per gli animali e per l’uomo delle scorie radioattive che si liberano nell’aria in seguito a un’esplosione atomica o agli incidenti che possono verificarsi all’interno delle centrali nucleari. In secondo luogo è importante sottolineare come l’uomo abbia tentato, spesso con successo, di piegarla alle proprie esigenze. La radioattività, infatti, trova oggi numerose applicazioni: la datazione dei fossili e i reattori nucleari per produrre energia sono solo un esempio. Nel corso della storia è stata anche rovinosa, dal momento che l’uomo ha voluto sfruttare le conoscenze acquisite riguardo a questa per mostrare il proprio potere e la propria forza a tutto il mondo e per imporre la propria supremazia sugli altri uomini costruendo la bomba atomica.
L’opportunità di approfondire questo argomento mi è stata offerta nel corso di quest’anno scolastico in occasione della “Settimana della Scienza” svoltasi a marzo. Con un gruppo di altri studenti, ho dato, infatti, il mio contributo per allestire al liceo una mostra di fisica atomica e nucleare intitolata “La Teoria del Quasi Tutto - un viaggio nel Modello Standard”. Ho avuto, quindi, modo di studiare le varie tappe e i vari passaggi che, a partire dal V-IV sec. a.C. con Aristotele e Democrito, hanno portato alla scoperta della struttura dell’atomo e, successivamente, del nucleo. Credo, infatti che sia estremamente importante per chi, come me, ha intrapreso degli studi classici e ha, quindi, acquisito una formazione prevalentemente umanistica, ampliare i propri orizzonti conoscitivi anche verso argomenti prettamente scientifici.
Concludo citando una frase che Isaac Newton disse nel 1676 :

“Se ho visto lontano, è perché stavo sulle spalle di giganti”

Ora noi stiamo davvero sulle spalle di giganti perché non siamo mai stati così in alto e non abbiamo mai visto così lontano nel cuore della materia e ciò ci dà l’opportunità di avvicinarci ai limiti definitivi, se mai esistono, della possibilità di conoscenza.
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1 Richiami di fisica
1.1 Le particelle subatomiche e i modelli atomici

Il modello di atomo proposto dal fisico britannico Ernest Rutherford nel 1911 è utile per studiare radioattività. Gli atomi sono costituiti da un nucleo e da una zona periferica di elettroni. Il nucleo contiene praticamente tutta la massa dell’atomo, mentre la dimensione di ingombro degli atomi è determinata dall’estensione della zona periferica contenente gli elettroni. Per dare un’idea delle dimensioni del nucleo rispetto all’intero atomo, si può ricorrere al seguente paragone: se il nucleo degli atomi fosse grande come una mela gli elettroni si troverebbe ad una distanza media dell’ordine di 10 Km. Questo significa che il volume degli atomi è quasi tutto vuoto, essendo la massa degli atomi praticamente tutta concentrata nei nuclei.
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Gli elementi sono classificati nella tavola periodica degli elementi in base al numero atomico, Z (numero di protoni). Il numero di neutroni identifica, invece, gli isotopi di uno specifico elemento. 

Il numero di massa (A) indica la massa complessiva dell’atomo, poiché la massa degli elettroni è sostanzialmente trascurabile rispetto al nucleo, il numero di massa rappresenta in pratica la somma dei protoni e neutroni. Il numero di neutroni presenti in ciascun isotopo si ottiene, quindi, sottraendo il numero di protoni dalla massa atomica (N = A – Z).

1.2 Isotopi

Gli isotopi sono nuclei che hanno lo stesso numero atomico Z, ma diversa massa atomica A, cioè hanno lo stesso numero di protoni, ma diverso numero di neutroni. Il termine deriva dal greco e significa “stesso posto” perché occupano lo stesso posto nella Tavola Periodica degli Elementi. L’inglese Frederick Soddy scoprì gli isotopi; esistono 21 elementi che in natura hanno un solo isotopo, come berillio, fluoro e sodio; e molti altri che sono costituiti da più di un isotopo, come l’idrogeno che ha tre isotopi: Protio (A=1) con u solo protone nel nucleo, Deuterio(A=2) con un protone e un neutrone e Tritio (A=3) con un protone e due neutroni.
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Alcuni isotopi sono stabili, cioè non subiscono alcuna trasmutazione nucleare, altri, invece, sono radioattivi e, attraverso decadimenti α e β si trasformano in altri elementi. Ad esempio il Protio e il Deuterio sono stabili, mentre il Tritio è instabile e tende a trasformarsi in Elio-3.

1.3 La Forza Nucleare Forte                                                                                                                           

Ogni atomo è formato da un nucleo contenente protoni e neutroni, e da un certo numero di elettroni che gli orbitano intorno. Essendo tutti carichi positivamente, i protoni tendono a subire una repulsione elettrostatica per via della forza di Coulomb.
Enrico Fermi ipotizzò l’esistenza di una forza agente tra i nucleoni, di tipo attrattivo e cento volte più forte della repulsione elettrostatica, in grado di tenere coeso il nucleo. La chiamò forza nucleare forte. Questa forza richiede anche la presenza dei neutroni per manifestarsi.
Ma la Forza nucleare forte è una "threshold force", una "forza a soglia": mentre la repulsione elettrostatica ha raggio d'azione pressoché infinito (forza a lungo raggio), la forza nucleare forte agisce solo nel raggio di un Fermi, cioè un milionesimo di miliardesimo di metro, ovvero su una distanza dell’ordine delle dimensioni nucleari (forza a corto raggio). Questo spiega perché un nucleo troppo grosso subisce trasmutazione nucleare: la repulsione di Coulomb prevale sulla forza nucleare forte di Fermi. Dunque, quando le forze all'interno del nucleo non sono bilanciate (ovvero il nucleo è instabile) questo tende spontaneamente a raggiungere uno stato stabile attraverso l'emissione di una o più particelle. 

Addirittura, i nuclei molto grandi come quelli di uranio e plutonio si dividono in due a causa delle repulsione elettrica; si tratta della fissione spontanea.

Fermi chiamò forza nucleare debole quella responsabile del decadimento β, e, quindi, quella che agisce tra leptoni e quark. 

2 La radioattività

2.1 La scoperta della radioattività

La radioattività, o decadimento radioattivo, è un insieme di processi tramite i quali dei nuclei atomici instabili (nuclidi) emettono particelle subatomiche per raggiungere uno stato di stabilità.

Bequerel scoprì il fenomeno nel 1896, quasi accidentalmente. Egli, infatti,

si interessava di fluorescenza e perciò utilizzava per i suoi esperimenti la sostanza più luminescente disponibile all’epoca, un sale di uranio. Con grande sorpresa si accorse che il sale di uranio impressionava le lastre fotografiche custodite nel cassetto della scrivania, ben racchiuse nella carta nera perché non prendessero luce. Becquerel constatò anche che il sale d’uranio ionizzava l’aria circostante, come se esso irraggiasse qualche forma di energia diversa da quelle conosciute: egli chiamò questa emissione penetrante e ionizzante raggi dell’uranio.

 Non si trattava dei raggi X scoperti da poco (1895)da Wilhelm Röntgen, composti di fotoni più energetici di quelli della luce, anch’essi capaci di trapassare svariati corpi opachi, perché i raggi X non vengono emessi spontaneamente come invece avviene per i raggi dell’uranio, né si trattava di una emissione connessa alla fluorescenza perché erano emessi anche da composti non fluorescenti di questo metallo. Si trattava invece di un nuovo tipo di emissione naturale, tipica dell’elemento chimico uranio.

2.2 Raggi α , raggi β, raggi γ

I coniugi Curie, attraverso successivi esperimenti, nei quali le radiazioni furono sottoposte a campi elettrici e magnetici, scoprirono tre tipi di particelle: le particelle beta, che venivano fortemente deflesse verso il polo positivo, quelle alfa, che erano deflesse in misura minore verso il polo negativo e i raggi gamma, la cui traiettoria non risentiva dell'effetto del campo. Ne deriva che le particelle beta sono dotate di carica negativa, le particelle alfa trasportano cariche positive (e hanno massa maggiore delle particelle beta) e i raggi gamma sono elettricamente neutri.

Indagini successive dimostrarono la natura corpuscolare dei raggi α e β e la natura di onda elettromagnetica di elevatissima frequenza dei raggi γ. Precisamente i raggi α sono nuclei di elio formati da due protoni e due neutroni, poco penetranti (basta un foglio di carta per fermarli), i raggi β sono elettroni fortemente accelerati, provenienti dall’interno del nucleo e caratterizzati da un potere penetrante 100 volte maggiore  e i raggi γ sono assimilabili a fotoni ad altissima energia, cioè radiazione elettromagnetica di frequenza ancor più elevata di quella dei raggi X. Durante l’emissione delle radiazioni α  o β un nucleo atomico si trasmuta in un altro, mentre l’emissione di raggi γ accompagna il passaggio del nucleo atomico da uno stato eccitato ad uno stato di minore energia (diseccitazione del nucleo), ma senza trasmutazioni. I raggi γ sono estremamente penetranti e risultano molto pericolosi per la salute umana in quanto causano tumori e leucemie, occorre, quindi, maneggiarli entro contenitori di materiali molto pesanti come il piombo. Si hanno, in definitiva, tre tipi fondamentali di emissioni (o decadimenti).
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2.3 Decadimento α

In questo tipo di decadimento un nucleo instabile espelle una particella , vale a dire il nucleo di un atomo di elio, per cui si forma l’atomo di un nuovo elemento chimico con numero di massa (A) inferiore di quattro unità e numero atomico (Z) inferiore di due unità a quelli di partenza, secondo lo schema seguente:

AXZ   (  A-4XZ-2  +     (oppure 4He2)

E’ il caso della trasmutazione dell’uranio in torio:

238U92   (  234Th90  +    (oppure 4He2), tempo di dimezzamento 4,5·109 anni, energia 4,19 MeV.

2.4 Decadimento β

Si tratta di un decadimento più complesso, perché vengono espulse coppie particella-antiparticella. Se la coppia è del tipo elettrone-antineutrino si tratta di un decadimento , invece se la coppia è del tipo positrone-neutrino si tratta di un decadimento . Elettroni, positroni, antineutrini  e neutrini non sono componenti “normali” dei nuclei, bensì vengono creati ex-novo dalla trasformazione di un neutrone in un protone o dal processo inverso come scoprì Enrico Fermi. Infatti, Fermi scoprì che un neutrone è stabile all’interno del nucleo ma, in condizioni particolari, può decadere in un protone, un elettrone e in una particella leggerissima chiamata neutrino(ν).

 Gli schemi dei due tipi di decadimento  sono i seguenti:

decadimento :  AXZ   (  AXZ+1  +   e-  +   (elettrone + antineutrino)

decadimento  :  AXZ   (  AXZ-1  +   e+ +   (positrone + neutrino)
Un esempio di decadimento  è costituito dalla trasmutazione del cosiddetto radiocarbonio in azoto, sfruttata per la radio-datazione dei reperti archeologici:

14C6  (  14N7  +     +  

tempo di dimezzamento 5370 anni, energia max 0,155 MeV
2.5 Decadimento γ

L’emissione dei raggi  porta il nucleo da uno stato eccitato ad uno stato più stabile (a minore energia o allo stato fondamentale). è un fenomeno secondario che accompagna generalmente le emissioni  e . Le radiazioni  sono onde elettromagnetiche di lunghezza d’onda inferiore a quella dei raggi X, sono più energetiche di questi e, ovviamente, si propagano alla velocità della luce (300.000 Km/sec). Dei tre tipi di radiazioni, le  sono in assoluto quelle con maggiore potere di penetrazione nella materia, circa 5 cm nel piombo. L’emissione di una radiazione  non provoca di per sé alcuna trasmutazione dei nuclei, che dopo l’emissione continuano pertanto ad essere costituiti dall’originario numero di protoni e neutroni.

I tre tipi di radiazioni nucleari
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2.6 Particolari tipi di decadimento

Un'altra modalità di decadimento, nota come cattura k, consiste nella cattura di un elettrone da parte del nucleo, seguita dalla trasformazione di un protone in un neutrone: il risultato è la diminuzione di un'unità del numero atomico. Il processo è osservabile solo perché la rimozione dell'elettrone dalla sua orbita determina l'emissione di energia sotto forma di radiazione elettromagnetica. Questo tipo di decadimento è responsabile della trasformazione del potassio 40 in argo e ciò spiega perché quest'ultimo elemento sia più abbondante nell'atmosfera terrestre rispetto agli altri gas nobili.

L'uranio 235 e altri isotopi degli elementi transuranici artificiali decadono secondo un processo di fissione spontanea, nel quale il nucleo si scinde in due frammenti con conseguente emissione di un'enorme quantità di energia.

2.7 Le serie radioattive naturali

Alcuni elementi chimici sono costituiti da atomi con nuclei instabili che subiscono non un solo decadimento, bensì una serie, perché i nuclei generati in un decadimento sono a loro volta instabili. La catena di decadimenti cessa quando si formano nuclei stabili. In natura esistono tre serie radioattive, ciascuna delle quali è alimentata da un elemento capostipite: la serie dell’uranio, la serie dell’attinio e la serie del torio. A titolo di esempio la seguente tabella illustra i decadimenti che portano dall’isotopo 238 dell’uranio all’isotopo 206 del piombo.
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La serie radioattiva naturale dell’uranio 234 ed i tipi di decadimento che portano alla formazione di piombo 206. Il tempo di dimezzamento complessivo, 4 miliardi e mezzo di anni, è condizionato dal decadimento più lento della catena.

2.8 Tempo di dimezzamento

Il tempo di dimezzamento o emivita di un isotopo radioattivo è il tempo che la metà di esso impiega per decadere in un altro elemento.

L’emissione delle radiazioni è un processo casuale, in altri termini non è possibile prevedere quale preciso atomo si disintegrerà in un certo istante, ma è solo possibile prevedere quanti saranno a farlo in un dato intervallo di tempo. La legge che regola questo tipo di fenomeni è:

N(t) = N0 e-λt
Dove N0 è il numero di nuclei instabili all’istante iniziale (t=0), N(t) è numero di nuclei instabili all’istante t e λ è la costante di decadimento, caratteristica di ogni elemento radioattivo. La formula indica che al passare del tempo i nuclei che decadono diminuiscono progressivamente di numero, perché i decadimenti sono proporzionali al numero di nuclei instabili, che a loro volta sono sempre di meno.
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Un altro utile indicatore è l’attività di una sostanza radioattiva, definita come numero di decadimenti al secondo. Nel S.I. l’unità di misura è il Becquerel (Bq), pari a 1 decadimento/sec. L’attività viene anche misurata in Curie (Ci) (o meglio con i sottomultipli mCi  e  μCi) pari a 3.7·1010 decadimenti al secondo (3.7·1010 Bq) che corrisponde alla radioattività emessa da 1 g di radio.

I tempi di dimezzamento sono caratteristici di ogni elemento radioattivo e di ogni tipo di decadimento e sono estremamente variabili: il Tritio ha una vita media di 12,3 anni, alcuni isotopi hanno un vita media brevissima altri lunghissima, come l’Uranio-238 che impiega 4 miliardi e 447 milioni di anni per decadere.

L’Uranio come tutti gli elementi molto pesanti è privo di nuclidi stabili, ma oggi lo possiamo ancora trovare in natura dal momento che questo elemento, originatosi durante il Big Bang, a differenza di molti altri che sono decaduti in breve tempo, non ha fatto in tempo a sparire completamente. è, quindi, considerato un fossile nucleare. Elementi di questo tipo sono chiamati primordiali.

2.9 Interazioni con la materia ed effetti biologici

Lo studio delle interazioni tra le radiazioni, elettromagnetiche o corpuscolari, con la materia è indispensabile sia per comprendere gli effetti sugli organismi viventi, sia per la progettazione di rivelatori nucleari.

Le radiazioni prodotte dai radioisotopi interagiscono con la materia con cui vengono a contatto, trasferendovi energia.
Infatti le radiazioni elettromagnetiche (fotoni) X e γ cedono la loro energia a un elettrone (effetto fotoelettrico) o gradualmente a più elettroni successivi (effetto Compton). L’energia assorbita dagli elettroni è spesso sufficiente a renderli liberi dai legami molecolari, venendo così a creare coppie di ioni nella materia irradiata. Tali radiazioni vengono definite ionizzanti perché producono, appunto, una ionizzazione delle molecole.

La ionizzazione primaria dovuta a tali processi non è che una piccola parte della ionizzazione complessiva. Gli elettroni liberati, infatti, hanno generalmente energia sufficiente da provocare ulteriore ionizzazione (secondaria, terziaria, …) nella materia circostante. 

La dose di energia assorbita dalla materia caratterizza questo trasferimento di energia.
Gli effetti possono essere irrilevanti o più o meno dannosi, a seconda della dose di radiazioni ricevuta e del tipo delle radiazioni stesse.

Nei casi in cui la radiazione ionizzante incida su tessuti biologici, può causare danni di tipo sanitario. ), Infatti, può rompere dei legami chimici di molecole del nostro corpo o creare in esso sostanze particolarmente reattive, che a loro volta possono causare danni rilevanti al sistema biologico. Come si è detto in precedenza, la radiazione alfa presenta una basso potere di penetrazione, quindi, viene facilmente fermata dallo strato superficiale della pelle costituita da cellule morte ed è innocua per l'uomo nei casi di irradiazione esterna. Diventa, invece, pericolosa nelle situazioni in cui la sorgente radioattiva viene inalata o ingerita (irradiazione interna) perché in questo caso può ledere direttamente tessuti radiosensibili (tipico caso è quello del radon in cui, appunto, l'isotopo radioattivo viene inspirato e, quindi, può decadere all'interno del corpo umano emettendo radiazione alfa). La radiazione gamma, invece, avendo un potere di penetrazione molto elevato, può risultare pericolosa per gli esseri viventi anche in situazioni di irradiazione esterna. La quantità di radiazione assorbita da un corpo viene chiamata dose assorbita e si misura in gray. I danni che una radiazione ionizzante può provocare sui tessuti biologici sono di vario tipo e vengono suddivisi in:
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   danni somatici deterministici, detti anche danni graduati. Consistono in una degenerazione            dei tessuti di un organismo vivente a causa di una sovraesposizione a radiazioni ionizzanti. La loro gravità varia con la dose.
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  danni somatici stocastici. Si manifestano con tumori e leucemie
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  danni genetici stocastici. Sono danni di natura genetica e casuali, non deterministici      sull'individuo esposto. 

L'esposizione alle radiazioni ionizzanti è sempre presente in natura, e molto variabile a seconda della costituzione geologica dei luoghi. 

2.10 Applicazioni

2.10.1 Le datazioni 
Il metodo di datazione al radiocarbonio-14 è applicabile unicamente ai fossili di natura organica che abbiano un'età dell'ordine delle migliaia di anni. Il carbonio-14 è prodotto dall’interazione dei raggi cosmici con l’azoto-14 dell’atmosfera, trasportato come anidride carbonica e “fissato” dai vegetali e, quindi, dagli animali nei loro tessuti.

Mentre in vita la quantità di carbonio viene mantenuta costante attraverso la respirazione e l'alimentazione, dopo la morte la frazione di isotopo radioattivo C-14 inizia a decadere in N-14, dimezzandosi ogni 5730 anni circa. Convertendo il carbonio del fossile in anidride carbonica è possibile misurare con un contatore la quantità di C-14. Mettendola in relazione a quella dell'isotopo stabile C-12, noto il periodo di dimezzamento, si può risalire a una buona stima dell'età del fossile.

Il fenomeno della radioattività naturale, ovvero del decadimento di specie atomiche instabili esistenti in natura, permette di stabilire l'età del nostro pianeta. Un metodo di datazione delle rocce si basa sul decadimento dell'uranio e del torio; il processo di disintegrazione di questi due elementi è iniziato fin dalla formazione dei loro minerali e ha prodotto particelle alfa che sono rimaste intrappolate (come atomi di elio) all'interno delle rocce stesse. Determinando accuratamente le quantità relative di elio, uranio e torio contenute in una roccia è possibile calcolare da quanto tempo è in atto il processo di decadimento, e quindi l'età della roccia.

2.10.2 La fissione nucleare

Lo studio delle reazioni nucleari e le ricerche sulla radioattività artificiale, specie fra gli elementi pesanti, sono all'origine della scoperta della fissione nucleare e del conseguente sviluppo della bomba atomica. Queste ricerche hanno trovato applicazioni anche nel settore scientifico, industriale e militare. Sono stati scoperti elementi chimici che non esistono in natura e, grazie allo sviluppo dei reattori nucleari, sono stati prodotti radioisotopi di quasi tutti gli elementi della tavola periodica, utilizzati principalmente nella ricerca chimica, biologica e medica.

2.10.2.1 Il reattore nucleare
I reattori nucleari sono impianti per lo sfruttamento dell’energia prodotta dalla scissione artificiale dei nuclei di un elemento radioattivo. Questa scissione, detta fissione nucleare, si ottiene bombardando con neutroni i nuclei dell’elemento. Ciò che avviene in un reattore nucleare è una reazione a catena controllata mediante particolari dispositivi. Quando un atomo di uranio-235 viene colpito da un neutrone, il suo nucleo si scinde dando origine a 2 nuclei più leggeri, a 2 o 3 neutroni e a una notevole quantità di energia. Ciascuno dei neutroni prodotti colpisce un altro atomo di uranio e il processo si ripete interessando un numero sempre maggiore di atomi. L’uranio viene immesso nel reattore sotto forma di sbarre tra cui vengono infilate, con una profondità che può essere regolata secondo le necessità, sbarre di controllo generalmente di cadmio. Assorbendo parte dei neutroni il cadmio dà alla reazione l’andamento voluto. L’energia prodotta dalla fissione riscalda un fluido che circola in un circuito chiuso. In uno scambiatore di calore il fluido cede il proprio calore a una corrente d’acqua, che passa allo stato di vapore e azione una turbina collegata a un generatore elettrico.
Il primo reattore nucleare fu realizzato da Enrico Fermi nel 1942 a Chicago.
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2.10.2.1 La bomba atomica
Il principio in base al quale funziona la bomba atomica non è diverso da quello applicato anche nei reattori delle centrali nucleari. Nella bomba, però, l’ingente produzione di energia – calore viene utilizzata per ottenere un’enorme onda d’urto e, quindi, un effetto dirompente. A questo si aggiungono i danni dovuti alla radioattività che durano a lungo sui sopravvissuti. In queste bombe vengono poste quantità sufficienti di uranio o di plutonio da raggiungere, se poste insieme, la cosiddetta massa critica, una massa cioè per la quale si stabilisce una reazione a catena. Nella bomba si vuole che la reazione  divenga incontrollabile liberando un’enorme quantità di energia e fortissime dosi di radioattività. Le masse separate vengono violentemente riunite facendo esplodere una carica di esplosivo tradizionale.
[image: image11.jpg]Muclei di uranio

Reazione
acatena

Massa critica
\

|\ Esplosivo

che agisce
. come
detonatore

Uranio-
235




2.10.3 In medicina : la radioterapia

Isotopi radioattivi vengono usati come traccianti per studiare i processi biologici, per rilevare condizioni patologiche, come i tumori, e per distinguere tessuti sani da tessuti necrotici.

La radioterapia consiste nell'irradiare, con raggi X il DNA delle cellule malate che costituiscono il tumore, i raggi agiscono sulle cellule malate impedendone la capacità di replicarsi; la radioterapia consente, dunque, di impedire la crescita del tumore, diminuisce la sua dimensione e, infine, porta alla sua eliminazione.

La radioterapia, naturalmente, colpisce anche le cellule sane, queste però reagiscono in modo migliore alle radiazioni, inoltre il fascio di raggi viene diretto, per quanto possibile, alla formazione tumorale.

2.11 La fusione termonucleare nelle stelle
La fusione è il processo nucleare che alimenta il Sole e le stelle. Infatti, l’energia emanata dalle stelle, sotto forma di radiazioni elettromagnetiche, viene prodotta al loro interno attraverso reazioni di fusione termonucleare. Queste consistono nell'unione di due nuclei atomici leggeri in uno più pesante. Le reazioni vengono innescate solo quando temperatura e densità raggiungono valori determinati e molto elevati perché i due nuclei devono essere sufficientemente vicini in modo da permettere che la forza nucleare forte predomini sulla repulsione coulombiana (i due nuclei hanno carica elettrica positiva quindi si respingono): ciò avviene a distanze molto piccole, dell'ordine di 10-15 metri. Per superare tale repulsione occorre un’energia cinetica considerevole e che i nuclei siano costretti a muoversi in uno spazio ridotto, avendo, in questo modo, maggiore probabilità di scontrarsi. Per questo le reazioni non possono avvenire al di fuori del nocciolo e si realizzano con modalità diverse a seconda della massa delle stelle: nel caso di massa inferiore a 1,5 masse solari, la temperatura del nocciolo non è superiore ai 15 milioni di kelvin e si verificano reazioni secondo il ciclo protone-protone; se, invece, la massa è superiore e la temperatura del nocciolo raggiunge i 20 milioni di kelvin avviene il ciclo carbonio-azoto-ossigeno. 
Nel ciclo protone-protone, in una prima fase due nuclei di protio si fondono e formano un nucleo di deuterio liberando energia sotto forma di radiazioni γ, con la trasformazione di un protone in un neutrone e l’espulsione di un positrone e di un neutrino(ν). A sua volta il deuterio si unisce con un altro protone dando origine a un nucleo di elio-3, contenente due protoni e un neutrone, e liberando ancora energia. Nella seconda fase, due nuclei di elio-3 si fondono originando un nucleo di elio-4 e due protoni che possono essere riutilizzati per un nuovo ciclo. In totale 6 protoni sono stati immessi nel ciclo, 2 sono stati restituiti insieme al nucleo di elio.

Il bilancio complessivo è: 41H → 4He + 2e+ + 2ν + raggi γ
Nel ciclo carbonio-azoto-ossigeno, un nucleo di idrogeno (1H) e uno di carbonio (12C) formano un nucleo di azoto (13N) instabile che va incontro a ulteriori trasformazioni nelle quali assorbe 3 protoni. Al termine del ciclo si rigenera un nucleo di carbonio uguale a quello di partenza e viene espulso un nucleo di elio. Il bilancio finale è identico a quello del ciclo protone-protone.

Un fatto importante da sottolineare è che il nucleo che si forma ha massa inferiore rispetto alla somma delle masse dei nuclei di partenza, il difetto di massa che ne deriva si trasforma in energia secondo la relazione di Einstein E=mc2. Parte di questa energia viene dissipata all’esterno sotto forma di luce, il resto scalda la materia all’interno della stella creando una pressione rivolta verso l’esterno detta pressione di radiazione, che si oppone alla forza di gravità e impedisce il collasso della stella. 

In conseguenza delle reazioni, le stelle modificano nel tempo la loro composizione chimica e riducono la loro massa. Inoltre, le reazioni possono durare finché all’interno della stella sono presenti i reagenti e persistono le condizioni di temperatura e pressione necessarie; quando ciò non si verifica più, in seguito a fenomeni spesso esplosovi, la stella si spegne e muore.

In questa immagine della nebulosa NGC 3603, si possono notare diverse fasi della vita della stella: al centro, spostata in alto a sinistra, si trova una supergigante blu e, subito sotto, un ammasso di stelle giovani caldissime. L’evidenza più spettacolare dell’interazione tra le radiazioni e le nubi di idrogeno sono le gigantesche colonne a destra, i noduli scuri sono punti di condensazione di gas e rappresentano uno stadio di preformazione stellare. In basso a sinistra si vedono due nebulose di polveri e gas che circondano stelle neonate.

2.12 Il contatore geiger
Il contatore Geiger, inventato nel 1913 in Inghilterra da Hans Wilhelm Geiger (1882 - 1945), è uno strumento utile per misurare radiazioni di tipo ionizzante. In particolare, può essere usato per misurare le radiazioni provenienti da decadimenti di tipo α, β e γ .

Il cuore del contatore Geiger è costituito da un tubo contenente un gas a bassa pressione (per esempio, una miscela di argon e vapore di alcool alla pressione di 0,1 atmosfere). Lungo l'asse del tubo è teso un filo metallico, isolato dal tubo stesso. Tra il filo e il tubo si stabilisce una differenza di potenziale (sui 1000 volt), attraverso una resistenza dell'ordine del miliardo di ohm.

Quando una radiazione attraversa il tubo e colpisce una delle molecole del gas, la ionizza, creando una coppia ione-elettrone. Ma in questi dispositivi la carica raccolta è indipendente dalla ionizzazione primaria. Infatti oltre alla ionizzazione si hanno fenomeni quali l'eccitazione seguita da emissione di luce visibile e ultravioletta. Una piccola parte di tali fotoni dà luogo ad emissione di fotoelettroni che generano nuova ionizzazione, tramite il processo della moltiplicazione a valanga. L'impulso elettrico risultante sarà testimone dell'avvenuto contatto con una radiazione ionizzante, e sarà contato da un circuito elettronico. A seconda del numero di conteggi fatti in un'unità di tempo, riusciamo a capire se siamo in presenza di una sorgente radioattiva e la sua pericolosità.




3 Biografie

3.1 Antoine Henri Becquerel
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È stato un fisico francese, premio Nobel e scopritore della radioattività. Becquerel nacque a Parigi nel 1852 in una famiglia che, contando lui e suo figlio, produsse quattro generazioni di scienziati. Effettuò i suoi studi di scienza e ingegneria al Lycée Louis-le-Grand. Nel 1874, si sposò con Lucie Jamin, figlia di uno dei suoi professori di fisica all'École Polytechnique, dalla quale ebbe un figlio, Jean, nel 1878. Ottenne il diploma di ingegnere nel 1877, ma preferì la ricerca scientifica. I suoi primi lavori sono relativi all'ottica, a partire dal 1875 si orientò verso la ricerca sulla polarizzazione. Nel 1883, si dedicò allo studio dello spettro infrarosso dei vapori metallici, prima di consacrarsi, nel 1886, all’assorbimento della luce nei cristalli, lavoro che portò avanti fino alla discussione della sua tesi di dottorato nel 1888. L'anno seguente viene eletto all'Académie des Sciences, come suo padre e suo nonno prima di lui. Dopo la morte del padre, nel 1892, proseguì 


 INCLUDEPICTURE "http://www.sfen.org/img/introduction/repere/becquerel.jpg" \* MERGEFORMATINET 

il suo lavoro ed entrò come professore all'École Polytechnique nel 1895.
Nel 1896, Becquerel scoprì accidentalmente la radioattività, mentre investigava la fosforescenza dei sali di uranio. In seguito cercò di determinare se il fenomeno avesse la stessa natura dei raggi X. Annunciò i suoi risultati il 2 marzo dello stesso anno.

Nello stesso periodo, una studentessa, Marie Curie, sposa del suo collega Pierre Curie, scelse come oggetto di tesi lo studio di questo nuovo tipo di radiazione. Ella confermò in qualche mese che l'irraggiamento era una proprietà di diversi elementi chimici, e battezzò tale proprietà come "radioattività".

Nel 1903 condivise il Premio Nobel per la Fisica con Pierre e Marie Curie "in riconoscimento degli straordinari servizi che ha reso con la sua scoperta della radioattività spontanea".

Nel 1908, anno della sua morte, venne eletto come segretario permanente dell'Académie des Sciences. Morì all'età di 55 anni a Le Croisic.

L'unità SI per la radioattività, il becquerel (Bq) prende il suo nome.

3.2 Marie Curie
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Marie Sklodowska, meglio nota come Marie Curie è stata una chimica e fisica polacca. Nel 1903 fu insignita del premio Nobel per la fisica (assieme al marito Pierre Curie e a Antoine Henri Becquerel) e , nel 1911, del premio Nobel per la chimica per i suoi lavori sul radio. Nacque a Varsavia nel 1867, figlia di Wladyslaw Skłodowski e di Bronislawa Boguska; in Polonia, iniziò gli studi con il padre proseguendoli a Varsavia ed infine all'Università della Sorbona di Parigi, laureandosi in chimica e fisica. Marie fu la prima donna ad insegnare nell'università parigina. Alla Sorbona incontrò un altro docente, Pierre Curie che poi sposò. Dopo che Antoine Henri Becquerel aveva scoperto i raggi dell’uranio, Marie iniziò a misurare la radiazione dell'uranio mediante la piezoelettricità (cioè la proprietà di alcuni cristalli di generare una differenza di potenziale quando sono soggetti ad una deformazione meccanica), scoperta dal marito Pierre in collaborazione con il fratello Jacques, facendo ionizzare l'aria tra due elettrodi per mezzo di un campione di radio e provocando il passaggio di una piccola corrente di cui misurava l'intensità; siccome non aveva microamperometri per misurarla 
(siamo nel 1899), Marie misurava la pressione su un cristallo necessaria a produrre un'altra corrente tale da annullare la prima. La piezoelettricità è un fenomeno microamperometrico, e con accuratissime misure di pressione riuscì a misurare l'attività (il numero di disintegrazioni nucleari al secondo) del campione di radio. Tale sistema funzionò ed il marito Pierre abbandonò il suo lavoro di fisico per affiancare Marie nelle sue ricerche. Fu Marie a proporre il termine radioattività per indicare la capacità dell'uranio di produrre radiazioni e dimostrò la presenza di tale radioattività anche in un altro elemento: il torio. Con il marito Pierre, saggiando il contenuto di uranio della pechblenda (ossido di uranio) al fine di raffinare tale elemento, rilevò che alcuni campioni erano più radioattivi di quanto lo sarebbero stato se costituiti di uranio puro e ciò implicava che nella pechblenda fossero presenti elementi in quantità minime non rilevate dalla normale analisi chimica e che la loro radioattività fosse molto alta. Nel 1898 isolò una piccola quantità di polvere nera avente radioattività pari a circa 400 volte quella di un'analoga quantità di uranio. In tale polvere era contenuto un nuovo elemento dalle caratteristiche simili al tellurio (sotto il quale venne successivamente sistemato nella tavola periodica) che fu chiamato polonio in onore del suo paese natale, la Polonia. L'ulteriore lavoro conseguente al rilievo che quest'ultimo elemento non potesse giustificare gli alti livelli di radioattività rilevati, la condusse, sempre nel 1898, alla scoperta di un elemento ancor più radioattivo del polonio, avente proprietà simili al bario (sotto il quale venne successivamente sistemato nella tavola periodica) che fu chiamato radio per la sua intensa radioattività. Il resoconto di tale lavoro divenne nel 1903 la tesi di dottorato di Maria Sklodowska.
Marie fu la prima persona a vincere o condividere due premi Nobel.

Durante la prima guerra mondiale, Maria Sklodowska-Curie sostenne l'uso delle unità mobili di radiografia come mezzo di diagnosi per i soldati feriti. Nel 1921 effettuò un viaggio negli Stati Uniti per raccogliere i fondi monetari necessari a continuare le ricerche sul radio; ovunque fu accolta in modo trionfale.
Fondò l'Istituto del Radio, oggi noto come Istituto Curie, dapprima a Parigi e successivamente a Varsavia.
Gli ultimi anni di vita furono turbati dall'uso improprio e privo di precauzioni del materiale radioattivo attorno al quale aveva molto lavorato. Morì vicino a Sallanches, in Francia, nel 1934; la causa fu quasi certamente la leucemia, molto probabilmente dovuta all'esposizione massiccia alle radiazioni durante i suoi lunghi anni di lavoro.
Sua figlia maggiore, Irène Joliot-Curie, vinse anch'essa un premio Nobel per la chimica nel 1935, l'anno successivo la morte della madre. La secondogenita, Eve Denise Curie, era membro onorario dell'UNICEF.
3.3 Irène Joliot-Curie
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Irène Joliot-Curie, nata a Parigi nel 1897, è stata una chimica francese.

Figlia primogenita di Pierre e Marie Curie, sposò il fisico Frédéric Joliot. Entrambi i coniugi vennero insigniti nel 1935 del Premio Nobel per la Chimica per la scoperta della radioattività artificiale. Durante la prima guerra mondiale, insieme con la madre Marie, prestò servizio presso gli ospedali da campo istituiti dalla stessa madre, assistendola nell'esecuzione di lastre ai raggi x per i feriti di guerra. La tecnologia ancora non molto sviluppata le espose però a grandi dosi di radiazioni. Terminata la guerra, Irène tornò a Parigi a studiare all'Istituto del Radio (Istituto Curie), struttura fondata dai suoi genitori, arrivando a conseguire il dottorato in scienze nel 1925. Dal 1928 Irène e Frédéric unirono i loro studi e conoscenze nell'ambito dei nuclei atomici 
positronearrivando a identificare sperimentalmente sia il  che il neutrone, benché non siano riusciti a interpretare i risultati della scoperta che fu successivamente legata ai nomi rispettivamente di Carl Anderson e James Chadwick. È nel 1934 che Irène e Frédéric faranno la scoperta che li porterà alla vittoria del Nobel e li renderà famosi: sulla base del lavoro di Marie e Pierre Curie, che isolarono alcuni elementi radioattivi naturali, riuscirono a effettuare la trasmutazione di alcuni elementi (quali boro, alluminio e magnesio) in isotopi radioattivi sintetici. Questa originale scoperta sarà successivamente destinata a spianare la strada allo sviluppo della sintesi di radioisotopi, che risulteranno di importante applicazione in ambiti quale quello medico.
Irène morì di leucemia a Parigi nel 1956, a causa della forte e prolungata esposizione a radiazioni ionizzanti dovuta al suo lavoro.
3.4 Enrico Fermi
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 Enrico Fermi nacque a Roma nel 1901; fin dai primi anni della giovinezza fu attratto dallo studio della matematica e della fisica. Superato brillantemente il liceo, fu ammesso alla Scuola Normale di Pisa dove si laureò in fisica nel 1922. Tornato a Roma iniziò un'intensa attività di ricerca  presso l'Istituto di Fisica dell'Università, allora diretta da O.M. Corbino, eminente uomo politico e scienziato di chiara fama. Corbino si rese subito conto delle eccezionali qualità di Fermi, e, nell'intento di far rinascere gli studi di fisica in Italia, riuscì a far istituire a Roma la prima cattedra di Fisica Teorica per la quale chiamò, verso la fine del 1926, il non ancora venticinquenne Fermi che aveva vinto il relativo concorso.
Nonostante la sua giovane età, Fermi era già conosciuto in campo internazionale soprattutto per un lavoro sulla statistica antisimmetrica, oggi conosciuta come statistica di Fermi-Dirac, che devono soddisfare tutte le particelle con spin semi-intero (elettroni, protoni, neutroni e altre particelle subatomiche); queste particelle, comunemente chiamate fermioni, sono quelle condizionate dal principio di esclusione di Pauli.

Con l'aiuto morale e materiale di Corbino, Fermi riunì nell'Istituto di Fisica di via Panisperna un gruppo di Giovani laureati: fra i teorici si può ricordare B. Ferretti, e Majorana, G.C. Wick; fra gli sperimentali M. Ageno, F. Rasetti, E. Amaldi, B. Pontecorvo, E. Segrè.
Guidati dalla straordinaria personalità scientifica di Fermi, "i ragazzi di via Panisperna", come furono chiamati i fisici che dal 1927 al 1938 lavorarono presso l'Istituto romano, riuscirono in pochi anni a portare la scuola di fisica italiana al livello dei più prestigiosi centri di ricerca europei e americani.
Fra i molti lavori teorici di Fermi, il più celebre e forse anche il più originale è quello riguardante la teoria matematica del decadimento ß.
Nel 1934, venuto a conoscenza della scoperta della radioattività artificiale fatta dei coniugi Joliot-Curie, Fermi intuì che il processo poteva essere vantaggiosamente provocato utilizzando come proiettili un fascio di neutroni. Poiché in natura non esistono sorgenti dirette di neutroni, in quanto essi stessi sono il prodotto di un processo di disintegrazione nucleare, Fermi si procurò i proiettili utilizzando la stessa reazione con la quale Chadwick aveva scoperto il secondo componente fondamentale del nucleo (il neutrone). Fermi riuscì, in circa un anno di intenso lavoro, a produrre e a identificare una cinquantina di elementi radioattivi.
Proprio per le ricerche sui neutroni nel 1938 Fermi ebbe il premio Nobel per la fisica. Recatosi a Stoccolma per ricevere il premio, preferì non rientrare in Italia, soprattutto per le leggi razziali, essendo la moglie di origine ebraica. Da Stoccolma con tutta la famiglia si trasferì in USA, prima come professore presso la Columbia University e poi all'Insitute of Nuclear Studies dell'Università di Chicago, che oggi porta il suo nome.
In America proseguì le ricerche con i neutroni allo scopo di ottenere dalle reazioni nucleari sull'uranio (fissione) uno sviluppo controllato di energia. Il risultato fu raggiunto il 2 dicembre 1942 con l'attivazione del primo reattore nucleare.
Al pari degli altri eminenti fisici che in quel tempo vivevano un USA, prese parte agli studi che portarono alla realizzazione della prima bomba atomica di Los Alamos.
Dopo la guerra si dedicò fino alla morte, avvenuta a Chicago nel 1954, a numerose ricerche teoriche e sperimentali sulle particelle elementari.

4  L’atomica di Hitler
Nel 1945, secondo alcune testimonianze, la Germania nazista avrebbe sviluppato una bomba sporca (ovvero un’arma radiologica che sparge il materiale radioattivo con l'intento di uccidere e causare danni ad una città o ad una nazione). Tale teoria è stata esposta dallo storico berlinese Rainer Karlsch, che nel marzo 2005 pubblicò un libro dal titolo “Hitlers Bombe”, in cui sosteneva di avere le prove riguardanti lo sviluppo di tale tecnologia da parte dei nazisti. L'arma in questione non sarebbe comunque una vera bomba atomica, un'arma di tipo nucleare, ma sarebbe più vicina a un'arma di tipo radiologico.
Attraverso una meticolosa ricostruzione, fatta in collaborazione con storici, scienziati e tecnici, l’autore ripercorre gli eventi che portarono a sviluppare la bomba. 

Secondo Karlsch un gruppo di scienziati tedeschi, controllato dalle SS, dal 1944-1945, studiò in una base in Turingia, una sorta di atomica minore. Diverse centinaia di prigionieri di guerra sarebbero morti a causa dell'esposizione a radiazioni sul luogo dell'esplosione.

L’evento conclusivo, secondo le risultanze degli studi di Karlsch, sarebbe stato un test nucleare svolto nei primi di marzo del 1945 a Ohrdruf , in Turingia. 
In merito alla tipologia dell’ordigno impiegato, l’autore sostiene che tale bomba produca effetti assimilabili a quelli della fissione e della fusione nucleare. 

Ci fu un notevole numero di gruppi di lavoro e di enti civili e militari coinvolti nelle ricerche, ma senza una direzione unica e scarsamente coordinati tra di loro. 

Inoltre, viene trattato il tema del coinvolgimento degli scienziati tedeschi sul piano della responsabilità morale. Tra le righe si individua una linea difensiva secondo cui gli studi sarebbero stati volutamente ritardati nella consapevolezza degli effetti devastanti del loro risultato finale. L’autore, tuttavia, non esprime giudizi definitivi sulla plausibilità di questa argomentazione. 

Risulta, invece, chiaro che anche in altre parti del mondo erano in corso analoghe ricerche che hanno portato ai seguiti che ben si conoscono. Karlsch fa molti riferimenti a queste attività e cita tra gli altri Enrico Fermi. A un altro italiano, Luigi Romersa, è dedicato un capitolo. Romersa, inviato da Mussolini in Germania, avrebbe assistito nell’ottobre 1944 a un primo test nucleare nei pressi della base di Peenemünde. 

4.1 Le prove a favore e contro
Basandosi su testimonianze, nuovi documenti dagli ex archivi sovietici e perfino analisi di laboratorio, Karlsch sostiene che i nazisti furono vicini al possesso dell’arma atomica, che un reattore venne costruito non lontano da Berlino e che almeno due bombe sporche, molto più piccole di quelle che gli americani avrebbero sganciato su Hiroshima e Nagasaki, vennero fatte esplodere con successo, nell’ottobre 1944, sull’isola di Ruegen e, nel marzo 1945, in Turingia. Nonostante i buoni risultati, secondo l’autore, le armi non furono mai impiegate in battaglia, perché la scarsezza di materiale fissile ne impedì la produzione di massa e anche per altri problemi tecnici, mai risolti, nel lancio e nella detonazione. 

Karlsch afferma che si hanno scarse informazioni perché venne coinvolto solo un piccolo gruppo di scienziati, legati alle SS e i documenti furono coperti dal segreto, dopo essere stati trovati dagli Alleati. E, in verità, tutti gli studi sul programma nucleare hitleriano si sono sempre concentrati sul gruppo diretto dal fisico Werner Heisenberg, basato a Lipsia e Berlino, che non seppe e, forse, non volle costruire la bomba atomica per il Führer.

A sostegno della tesi della bomba nazista sono, per esempio, la testimonianza di due forti esplosioni nella notte del 3 marzo, il racconto di una donna tedesca, interrogata negli Anni ’60, che sostiene di aver visto «una colonna di luce intensa alzarsi di notte verso il cielo e poi aprirsi a forma di albero ». Nel libro, c’è anche un testimone italiano, il giornalista fascista Luigi Romersa, uomo di fiducia di Mussolini. Il suo racconto, tuttavia, non è mai stato considerato attendibile. Nell’ottobre ’44, Romersa era stato incaricato dal Duce di recarsi in Germania per consegnare due lettere, una a Hitler, l’altra a Goebbels: Mussolini voleva avere rassicurazioni sulle nuove armi, che si raccontava fossero in possesso della Germania. Dopo gli incontri con il Führer e il ministro della Propaganda, il giornalista racconta di essere stato trasportato, con un aereo, su un’isola del Mare del Nord, di cui non conosceva il nome. Lì, in un bunker sotterraneo, assistette all’esplosione caratterizzata da un bagliore accecante. 

Uomini in tuta protettiva, quattro o cinque ore dopo, lo avrebbero guidato attraverso il terreno dello scoppio, parlandogli di una «bomba che distrugge tutto»; «Rimasi molto impressionato- racconta Rromersa- dal fatto che il paesaggio fosse completamente cambiato, le casupole che avevo visto prima erano sparite, gli alberi come smembrati». Romersa tornò in Italia entusiasta e riferì al Duce. Il 1˚novembre 1944, pubblicò un articolo sul Corriere della Sera, dove raccontava «delle nuovissime armi», costruite secondo principi «contro i quali non esiste alcuna difesa conosciuta... saranno le armi del colpo finale». 

Nel libro, Karlsch ha usato anche i risultati di analisi di laboratorio, fatte a spese proprie, su campioni del terreno vicino a Ohrdurf, la città della Turingia non lontana dall’esplosione, che confermano la presenza di tracce di plutonio, uranio, cesio-137 e cobalto-60. 

Dalla parte opposta c’è chi sostiene che i testimoni non siano attendibili e che i documenti possano essere interpretati in modo diverso, come scrive Der Spiegel.
Secondo Dieter Hoffmann, professore di Storia della scienza al Max Planck Institute di Berlino, 

 non ci fu alcuna bomba atomica nazista, Karlsch e il suo editore vollero solo far sensazione. 

Nel febbraio 2006 sono stati eseguiti dei test in Turingia, per verificare la presenza anormale di un'alta radioattività nell'ambiente, ma non sono stati rilevati livelli fuori norma di radiazioni. 

Malgrado un programma nucleare tedesco fosse effettivamente in corso, non esistono prove conclusive che quest'arma sia effettivamente esistita. 

5  Bibliografia

“I grandi della scienza : I Curie, la premiata famiglia nobel”, Pierre Rabvanyi, ed. Le scienze

“Enciclopedia illustrata”, Arnoldo Mondadori Editore, Milano
“Geografia generale”, Ivo Neviani, Società editrice internazionale Torino
“Radiazioni e radioattività”, Federico Gianfranco, Editore La Scuola, 2000

“Radioattività in famiglia. La vera vita di Marie e Irène Curie”, Cerrato Simona, Editore Scienza, 2004

“Enrico Fermi. Il genio obbediente”, Bruzzaniti Giuseppe, Editore Einaudi, 2007
“La radioattività. Da Becquerel a Rutherford”, Bruzzaniti Giuseppe, Editore Loescher, 1980
“Radioattività ed effetti sulla salute”, Cataldo Italo, Editore Pensa Multimedia, 2006

“Effetti biologici delle radiazioni”, Coggle J. E., Editore Minerva Medica, 1998
“La bomba di Hitler”, Rainer Karlsch, edizione Lindau
Sitografia
http://www.wikipedia.org

http://www.geocities.com
http://www.zonanucleare.com
http://www.anisn.it
http://www.corriere.it/Primo_Piano/Esteri/2005/06_Giugno/04/bomba_hitler.shtml
http://www.paginedidifesa.it/2006/apicella_061214.html
[image: image13][image: image14][image: image15][image: image16][image: image17][image: image18][image: image19][image: image20][image: image21]
PAGE  
1

[image: image25.jpg]


