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Presentazione

Questo yolume & la nedizione, rinnovata ed ampliata, del volume “Enrico Fermi, Significato
di una scopert” edito dal FIEN (Forum Italiano dell’Energia Nuckeare) nel 1982 € nel 1ggz
in occasione, rspettivamente, del 407 ¢ del 50== anniversario della pila di Fermi.

Questy opera, 1 cura dell'Aszociazione Ttaliana Nucleare (AIN) e dell'ENEA (Ente
per lu Nuove tecnologie, I'Energia ¢ 'Ambiente), acquista un ulteriore particolare significato
og, nel corso delle celebraziont del oo™ anniversario della nascita di Enrico Fermi.

Luigt Noé, allora Presidente del FIEN, cosi concludeva la sua presentazione alla nedizione
del volume nel 1992 «... il FIEN auspica che [Tralia, anche attraverso uwn sereno esame delle
seelte compiute nel recente passato, possa restituire piena cittadinanza ad un grande vomo,
sclenziato insigne, che seppe imprimere un'impronta indelebile sulla strada del progresso
dell'wmanitis,

Ecco, v noi compiamo, in modo pitl esplicito di quanto forse il nostro Paese non abbia
ancord faeto, questo inderogabile dovere. Le manifestazions che quest’anno hanno a pii riprese
onorite non solo la memoria ma anche il signihcato sociale ed umana, olre che scientifics,
dell'impresa di Fermi, costituiranno un atto dovuto ad uno det pri grandi scienziat non solo
del XX secolo ma della stona dell'umanitd.

Le tesamomanze qui niportate e gh approfondimenn scientifici che fanno parte delle
molteplici disciphne che devono essenziali contributi o Fermi, costituiscono aspetti peculias,
anche se non essustivi, delia sua presenza nells storia scientifica dell’'epoca moderna,

Alcuni contnbuts npertat nella prima parte del volume sone la nstampa di articel
di protagonisti ¢ testimom dell'avwventura della fissione nucleare e della prima reazione a carena
(Allardice e Trapnell, Wattenberg, Bullio, Lise Meitner, Hahn, Allison, DeWolf Smyth),
inchusi la nota originale di Fermi sulle prospertive di applicazione della radicattivicd artficiale,
i rcordi familian di Laura Fermi ed Ermbio Segré e la nevocazione di Edoardo Amaldi per
il ventennale della pala di Chicago nel 1462,

Cili artieoli della seconda parte del volume aportane, invece, agnornamenti sullo stato
dells fisica e dell'energia nucleare {Bernarding, Cumo, Fornacan, Ricd, Rubbia, Spezia) e sono

uti da wna ricollocazione tlluminante della figura di Fermi nel contesto del XX secalo,
ad opera di Giorgio Salvini,

Concludono il volume I presentazione dei "100 fermi della fsica” e un'accurata cronologia dell'o-
pera scientifica di Enrico Fermi {che n:mpn:udl: it interessante serie-di foro, aleune delle I:[l.lzh ine-
dite), curare rispettivamente da Alessandro Pascolim e da Luisa Bonalss.

Renate Angels Recei

Presidente ATN
Presidente Onomno SIF
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Enrice Fermi

Prospettive di applicazione della
radioattivita artificiale

Lo studio dei fenomeni radioattivi ebbe origine circa quaranta anni or
sono con la scoperta di Beequerel delle radiazioni emesse dai sali di
uranio. Subito dopo la prima scoperta fu un succedersi di fondamentali
ricerche sulla natura delle nuove radiazioni e sulle proprietd chimiche
degli elementi che le emettono, Queste ricerche sono legate principal-
mente ai nomi dei coniugi Curie, scopritori del radio, e di Ernest
Rutherford. Per opera di questi pionieri degli studi radioartivi fu precisata
la natura hsica dei g a, B ¢ y e fu riconosciuta l'esistenza di vere

e proprie famiglie di elementi radioattivi che vengono generati uno
dall'altro per successive disintegrazioni,

Le nuove radiazioni scoperte dovevano ben presto dimostrarsi di
eccezionale interesse scientifico non solo quale oggetto di studio in sé,
ma anche come metodo potentissimo per investigare la struttura dell’ato-
me. Infatti le particelle a, data la grande energia di cui sono dotate,
attraversano gli atomi che incontrane sul lore percorso; essendo cariche
elettricamente esse permettono cosi di studiare le caratteristiche del
campo elettrico nell'interno degli atomi ¢ di dedurne la distribuzione
delle cariche elettriche interatomiche.

MNel 1913 Rutherford riassumeva i risultats delle sue classiche
ricerche condotte con questo metodo nel modello di atomo a sistema
planetario che da lui porta il nome. Il nucleo carico di elettriciti positiva
occupa in questo modello una posizione centrale analoga a quella del
sole nel sistema planetario, mentre gli elettroni negativi corrispondono
ai pianeti e si avvolgono in arbite pil o meno complesse attorno al
nucles. Nello stesso anne Bohr dava i criteri fondamentali per la descri-
zione dei movimenti ¢ delle proprieta di questo infinitesimo sisterna pla-
netario orginando cosi quella teoria dell’atomo che, attraverso una ela-
borazione durata circa un ventennio, permette oggi di intendere fin nei
dettagli le proprietd dei sistemi atomici e molecolari arrestandosi solo
dove la complessiti dei problemi matematici rende troppo complicata la
discussione quantitativa dei fenomeni,

Enrrce Fermi
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Questo rapido sviluppo degli studi sopra la struttura dell’atomo
determind forse un certo rallentamento nell'interesse dei fisiai per 1 feno-
meni che hanne sede nel nucleo atomico. La situazione determinatasi
pué trovare un riscontro in un analogo sviluppo deghi studi di astronomia.
Anche in guesta scienza Uinteresse si rivolse dapprima al caleolo del
moto dei pianeti attorno al sole che i metodi della meecanica celeste
permisero di seguire fin nei pitt minuti dettagli. Solo in un secondo
tempo, dopo che il moto dei planeti fu completamente descritto e com-
preso, ghi astronomi rivelsero la loro attenzione alle proprieti interne del
sole considerato non solamente come centro di attrazione per i pianeti,
ma come oggetto di studio in sé.

Accadde analogamente nella fisica che il rallentarsi dell'interesse
per i problemi relativi al moto ¢ alle proprieti del sistema di elettroni che
circonda il nucleo positivo che si determind quando almeno i problemi
fondamentali in questo campo ebbero trovato soddisfacente soluzione,
determiné un intensificarsi degli studi sopra la strurtura interna del
nucleo; studi che, nel paragone astronomicoe, corrispondone a quelli della
fisica solare e dell'astrofisica.

1 fenomeni radioattivi sono la forma pih appanscente dei fenomen
nucleari; g1 & ticonosciuto infatti da tempo che le radiazioni « e B vengono
originate da specie di esplosioni durante le quali i nuclei deghi elementi
pit pesanti perdono aleune delle loro particelle trasmutandosi in nucle:
meno complessi.

Llintensificarsi degli studi di fisica nucleare al quale abbiamo ora
accennato, fu facilitato poi dagli enormi progressi che, dal tempo della
prima scoperta, erano stati frattanto compiuti dalla tecnica per 'osserva-
zione delle radiazioni radicattive. Si pensi che 1 primi studi sulle proprieta
dei raggi o erano in gran parte eseguiti con lo spintariscopio e cioé con
un piceolo schermo fluorescente sul quale lo sperimentatore osservava al
microscopio le minutissime scintilline prodotee dall'urto di una particella
« contro lo schermo. Le osservazioni erano eseguite talvolta per lunghe
ore nella pili assoluta oscuritd, richiedendo un'attenzione continua e
faticosissima da parte dell'osservatore, Oggi possiamo invece osservare e
rendere percettibile all'uditorio ¢ contare automaticamente 'arrivo di una
sola particella @ o B, mediante un apparecchio semplicissimo, il contatore,

Esso & costituito da un tubetto di alluminio, lungoe pochi centi-

Enrico Fermi



metri e grosso come il coperchio di una penna stilografica, chiuso ermeti-
camente; lungo 'asse vi & un filo metallico teso fra due tappi 1solanti:

il tubetto & portato, per mezzo di una batteria di pile, ad un potenziale di
un migliaio di volt rispetto a terra; il filo & in comunicazione con un
amplificatore ed & connesso con la terra attraverso una resistenza estrema-
mente elevata,

Seun raggio [, ad esempio, attraversa questo apparecchio, gli ioni
che esso produce nel sue passaggio innescano una microscopica scarica
sul filo; la scarica si spegne subito ma Pamplificatore riceve da essa un
impulso che viene fortemente amplificato; tanto che un numeratore, del
genere di quelli usati per contare le conversazioni telefoniche, lo registra
facendo scattare un numero, Contemporaneamente 1l fenomeno & reso
visibile all'uditorio dall’accensione di una lampada a neon che manda un
lampo di luce rossastra.

Be 1o avvicing al contatore una sostanza radioattiva, anche assal
debole, 51 sentono subito 1 battiti del numeratore, accompagnati dai
lampi della lampada al neon.

i pensi che ciascun impulso corrisponde in questo caso al pas-
saggio di un solo elettrone atrraverso il contatore.

Quandeo io tolgo la sostanza radioattiva, i colpi frequenti cessano,
ma ogni tanto si sente tuttavia un impulso: esso & dovato alle radiazioni
cosmiche, che non & possibile schermare efficacemente dato il loro alto
potere penetrante ¢ che costituiscono una specie di fondo nspetto al
quale non & difficile distinguere quello che & dovuto alle radiaziom delle
sostanze 1n studio,

Un altro potente mezzo di indagine & stata la camera di Wilson,
nella quale = sfruttando il fatto che gli ioni presenti in una massa di aria
satura di vapor d’acqua diventano centri di condensazione del vapore - si
possono vedere e fotografare le scie di particelle o e f che Pattraversano.

I nuclei delle sostanze radioattive si disintegrano spentaneamente
per modo che dall'esame di questo fenomeno si possono trarre indiretta-
mente alcune conclusioni sulla loro struttura interna. E ben noto perd
che gli agenti fisici e chimici ordinari non hanno alcuna influenza sulle
madaliti della disintegrazione radioattiva; di modo che il fisico deve
limitarsi ad osservare cid che accade senza poter produrre o variare i
fenomeni 4 seconda della necessita della sua ricerca. Di qui numeros

Enrree Fermi
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tentativi diretti a trovare procedimenti per produrre artificialmente
tenomeni nucleari con la possibilita di poterne cambiare le condizon
in made da facilitare lo studio.

Il primo ad ottenere risuleati concreti in questo campo fu ancora
il Rutherford che nel 191y inaugurd la tecnica dei cosidderti “bombarda-
menti nucleari”, Essa consiste nel lanciare contro un nucleo un proiettile
dotato di una energia relativamente enorme quale ci ¢ dato da quelle
stesse particelle o che vengono emesse spontaneamente con velocith
grandissime nelle disintegrazioni radioattive, S¢ una di queste particelle
colpisce il nucleo di un elemento leggero essa arriva a modificarne la
struttura provocando una “reazione nucleare”,

Il caso che una particella a calpisca un nucleo in questi bombar-
damenti & tuttavia estremamente rarg; e cid non solo per la estrema
piccolezza del bersagho, ma anche perché il nucleo da colpire ¢ carico
ch elettricitd positiva al pan della particella o che costitusce il prosettile;
e quindi il bersaglio respinge il proiettile. Per queste ragioni nei primi
esperimenti gli efferti del bombardamento poterono essere constatati
soltanto in pochi casi e attraverso difficolt sperimentali grandissime.
Ma gid queste prime osservazioni permisero di constatare che in seguito
al bombardamento avvenivano delle vere ¢ proprie catastrof nuclean
tali da trasformare il nucleo colpito nel nucleo di un elemento diverso
da quello originario.

In molti casi il nuove nucleo prodotto per effetto della disintegra-
zione & identico ad uno dei nuclei di qualeuno degli elementi chimici
esistenti in natura; per molti anni anzi st ritenne che cid accadesse di
regola, La dimostrazione che talvolta le cose vanno in modo differente
fu portata soltanto nel 1933 grazie al lavori di Joliot e di sua moglie
Irene Curie. Essi scoprirono che nel bombardamento con particelle o di
alcuni elementi leggeri venivano a prodursi degli elementi dotari di
proprietd radioattive analoghe a quelle degli elementi radioattivi naturali;
i nuovi elementi radioattivi cosi prodottl perdé non coinadevano con
nessuno degh elementi radioattivi naturah dw qual differiscono sia per le
proprietid chimiche, poiché si tratta di solito di elements legereri (allumi-
nio, azoto, silicio), mentre le sostanee radioattive naturali sono tutte rap-
presentate da elementi pesanti, sia anche per la natura delle particelle
emesse e per 1 periodi di disintegrazione.

Enrice Ferma



Con queste scoperte ebbero imzio gli studi sopra la produzione
artificiale di nuowvi elementi radicattivi. Abbiamo detto un momento fa
che la principale ragione per cui & bassa 'efficienza dei bombardaments
con parﬁn:elle o consiste nel fatto che 1l nucleo bersaglio e la particella
proiettile sono entrambi carichi di elettricita positiva e quindi si respin-
gono con forze relativamente enormi. Per questa ragione pensai essere
conveniente sostituire come prolettile alle particelle a, una particella
elettricamente neutra, e cioé il neutrone, Le sorgenti di neutroni da me
usate erano costituite da piccoli tubetti di vetro riempiti di polvere di
berillio & di emanazione di radio, che mi vennero generosamente prepa-
rati dal Laboratorio di Fisica di questo Istituto di Saniti, Sono ben lieto
di questa occasione per ringraziare pubblicamente I'Tstituto di Sanita
e in particolare 1 proff. Marotta e Trabacchi per questa preziosa collabo-
razione che mi ha reso possibili le ricerche in questo campo.

Il successo si delined fin dalle prime esperienze e si poterono
subito ottenere sostanze radioattive artificiali in quantitd facilmente
misurabili. Si riscontrd subito anche che non solo gli elementi leggeri,
ma la maggioranza degli atomi, qualungue sia il loro peso atomico,
possono venire disintegrati dal neutroni. Perfine 'uranio, il pii pesante
degli elementi, di origine, sotto 'azione del bombardamento neutro-
nico, ad una serie di corpi radioattivi artificiali diversa da quelli che se ne
ottengono per disintegrazione naturale, Tra di essi si trovano almeno
due nuovi elementi chimici, 'ausonio e 'esperio, aventi numero atomico
piit grsnde di rurti gli elementi conosciuti in natura,

Prima di dimostrare con una facile esperienza come la radioatti-
vita artificiale possa effettivamente venire prodotta, accennerd ad un
semplice artificio che rende assai pit efficace il bombardamento neutre-
nico.

Nel 1935 nel nostro Laboratorio fu osservato un fenomeno che
permette di aumentare notevolissimamente il rendimento della produ-
#ione di sostanze radioattive artificiali con neutroni. [ neutroni vengono
emesst dalle sorgenti con velocity grandissime; vi & perd un modo estre-
mamente semplice per rallentarki in seguito. Esso consiste nel circondare
la sorgente da cui escono 1 neutrom, con una grossa massa di parathna o
di acqua o 1n genere di una sostanza contenente molto idrogeno. 1 neu-
troni colpiscono gli atomi di idrogeno e ad ogni urto cedono ad essi una

Enrice Fermi
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buona parte della loro energia cosi che, dope una ventina di urti, la loro
energia € ridotta a meno di un decimilionesimo dell’energia iniziale,
Questi neutroni lenti seguitano & vagare nell'interno dell’acqua o della
Paraﬂ'mﬂ ed hanno cosi una elevata probabilitd di colpire & nuclei della
sostanza da trasformare.

Llefficienza dei neutroni lenti per produrre sostanze radioattive
artificiali & in molti casi enormemente maggiore di quella dei neutroni
veloct; e esaltazione delle attivazioni che si possono cosi otfenere armva
ad essere di un centinaio di volre.

Cuesti fenomeni si possono dimostrare sperimentalmente in modo
facile. Come elemento del quale produrre la radioattivitd artificiale sce-
glierema il rodio; oltre a dare effetti di notevole intensitd, esso presenta il
vantaggio di produrre elementi radioattivi di vita molto breve; per modo
che basta un breve periodo di irradiazione per mostrare il fenomeno.

La sorgente di neutroni, preparata come ho gid detto, si trova
alla distanza di una decina di metri dal contatore; una massa di piombo
interposta impedisce che 1 raggi (che vengono emessi dalla sorgente
insieme ai neutroni) raggiungano il contatore mascherando il fenomeno
che mostrerd.

La laminetta di rodio che, avvicinata al contatore prima dell‘attiva-
zione, non produce su di esso nessun effetto, viene ora avvicinata alla
sorgente di neutroni, la quale & stata a sua volta collocata nell'interno di
un grosso blocco di paraffina allo scopo di rallentare i neutroni col
procedimento che ho sopra descritto. Trascorsi un paio di minuti ripren-
diamo la laminctta di rodio ¢ sviciniamola di nuovo al contatore.

1l gran numero di impulsi, bene udibili in turea la sala, rivela la radio-
attiviti acquistata dal rodio,

Come ho detto questa attivazione & di durata effimera; man mano
che il tempo passa la sua intensird diminuisce e tra una diecina di minuti
sard scomparsa del tutto,

Altre sostanze, a differenza del rodio, richiedono bensi un tempo
pit lungo per essere irradiate; perd la loro radioattiviti dura un tempo
pitt lungo che pué essere di ore, di giorni o anche di mesi, Cosi per esem-
pio il radiosodio ha una vita media di 15 ore, il radioarsenico di circa un
giorno, uno dei radioiridi di circa due mesi ecc.

16 | Enrice Fermi



Esperienze del tipo che ho descritto hanno permesso di formarsi
un quadro relativamente completo del meccanismo di produzione dei
corpi radioattivi artiheaali. Tuttavia il numere di neutroni che si possono
ottenere dalle sorgenti che vi ho mostrato & relativamente molto piecolo
(dell'ordine di dieci milioni al secondo). Ne segue che le quantita di
elementi radicartivi che si possono produrre con esse, pur essendo suffi-
cienti al loro studio data la estrema delicatezza dei mezzi di osservazione,
non sarebbero perd bastanti per la maggior parte delle applicazioni di
carattere pratico.

Sorge cosl il problema di realizzare sorgenti di neutroni di inten-
sitd enormemente maggiore, Questo scopo si pud ragpiungere sosti-
tuendo alle sostanze radioattive naturali, quali sorgenti di particelle per
effettuare 1 bombardamenti atomic, degh 1om di opportune sostanze
a1 quab viene impressa la grande energa necessaria per mezzo di una
forte differenza di potenziale.

Drue vie sono state finora seguite per imprimere agli iom le
enormi velocith occorrenti, Una é quella impiegata nell’apparecchio che
si chiama “ciclotrone™ in esso si impiega un artificio assai ingegnoso:
gli ioni ven.g-m:lﬁ- lanciati in un campo magnetico tra i poli di un encrme
elettromagnete: essi sono deviati dal campo magnetico in una traiettoria
a spirale e pertanto attraversano un gran numero di volte un certo piano
diametrale, dove incontrano un forte salto di potenziale, dal quale
vengono acceleratt, Questa differenza di potenziale cambia sincronica-
mente con ritmo opportuno; in modoe che, sebbene essa sia di poche
decine di mighaia di volt, ad ogni mezzo giro deglh oni, essa imprime
una nuova accelerazione che, sommandosi alle precedent, fa si che,
alla fine della spirale, gli 1oni abbiane assunto una velocita come se s
fossero mossi in un tubo alle ewi estremitd fosse applicata una differenza
di potenziale di vari milioni di volt. Incontrando una piastra di berillio
essi producono la reazione nucleare che genera i neutrond.

Un altro metodo & quello di accelerare gli ioni in un wbeo di
scarica convenientemente lungo, il quale abbia, ad esempio, un estremo
a terra ¢ l'altro estremo ad un potenziale di almeno un milione di volr.

Limpianto in corse di costruzione in questo Istituto & stato
progettato in questa seconda forma ¢ consiste in un generatore dell'alta
tensione, costituito da un insieme di grossi condensatori e di lampade

Enrice Fermi 17



18]

raddrizzatrici che hanno la funzione di decuplicare all'incirea la tensione
iniziale di centomila volt prodotta da un trastormatore,

11 Eeneritore alimenta la parte ﬁuperi-.-:rrr: del tubo di scarica.
Questo grosso corpo, solate da terra da colonne di isolators di porcella-
na, contiene la sorgente di ioni, che in questo caso saranno di idrogeno
pesante, e tutti i servizi elettrici ad essa inerenti. L'energia arriva a questa
specie di piccola centrale elettrica a mezzo di una cinghia isolante che
mette in movimento un alternatore. L'estremo inferiore del tube, che
riceve il fascio di ioni accelerati, si trova in una cabina sottoposta alla
camera che contiene gl apparecchi ¢ porta la puastra di berillio da cui
sono ottenuti i neutroni. Tale parte del tubo & immersa in una grande
vasca d acqua contenente in soluzione l'elemento sul quale 1 vuole agire.

Dopo la irradiazione, la soluzione viene portata nel laboratorio
chimico, dove subisce le necessarie operazioni di concentrazione che,
in generale, sono assai semplici e rapide.

I fenomeni di radioareivita artificiale che si potranno ottenere da
questa installazione sono gli stessi che si producone con le sorgenti di
emanazione pil berillio, usate nelle prime esperienze; ma, naturalmente,
cambia l'ordine di grandezza del numero dei neutrom prodorti, e quindi
quello delle sostanze che si possono preparare,

Con sorgenti di emanazione pinn berillio, anche se contenpono,
come quelle che io ho sempre impiegato, l'emanazione ncavata da un
grammo di radio, le sostanze prodotte sono sempre in quantiti tale
che per apprezzarle occorre il contatore, o almene una sensibile camera
di ionizzazione. Con un apparecchio come quello che si sta montando
tqui non & esagerato prevedere che dalla placea di berillio vengano emessi
neutroni come se vi fosse una sorgente delle solite, nella quale si fosse
messa I'emanazione di qualche chilogrammo di radio: si capisce quindi
che & legittimo sperare che si possano preparare giornalmente sostanze
radicartive di attivitd equivalente a quella di qualche grammeo di radie.

Prima di terminare questa conferenza, mi piace accennare breve-
mente a quelle che si prevedono fra le piit importanti applicazion delle
sostanze radioattive artificiali.

E da prevedere senz'altro che le sostanze radioattive artificiali
troveranno un impiego terapeutico analogo a quello delle sostanze
radioattive naturah, Per questo scopo potranno probabilmente venire

Enriro Fermi



sfruttate le possibilita offerte dalla grande varieta di elementi radio-
attivi che si possono produrre artificialmente € che permetteranno

di porre le sostanze attive in forme chimiche che possano essere adatte
al ragpiungimento di determinati effetti,

Ma anche indipendentemente da queste possibilita, 'uso delle
sostanze radioattive artificiali in quantita rilevanti renderi possibili, io
spero, anche molte interessanti ricerche nel campo della biologia ¢ della
chimica, usando i radioelementi come “indicatori”. Consideriamo per
esempio il radiofosforo; esso & chimicamente identico al normale fosforo,
del quale & isotopo, [Yaltra parte le sue proprieti radioattive permettono
di riconoscerne [a presenza e di dosarne la quantita col semplice uso
di una camera di ionizzazione. Mescolando guindi fosforo radioattivo
al fosforo contenuto negli alimenti, si pud seguire il comportamento
di questo elemento in un essere vivente come & stato gid dimostrato
dalle belle ricerche iniziate da Hevesy a Copenhagen e proseguite da
Segré ¢ Artom a Palermo.

Il comportamento sia biologico che chimico di molti element
potri cosi venire seguito durante lo svolgimento dei processi chimici
o vitali con sole misure di radicattivitd effettuate dall’esterno senza
alterare o disturbare comunque i processi in atto. lo ritengo che ricer-
che di questo genere troveranno un ambiente particolarmente adatto
in questo Istituto di Sanitd ove sono riuniti, accanto al laboratorio
di Fisica che produrri le sostanze radioattive artificiali, anche dei labo-
ratori, ottimamente ¢ modernamente attrezzati, di Chimica, Biologia
e Batteriologia.

Mi sia pertanto concesso di concludere questa conferenza
con la espressione della speranza che i progetti in corso permetteranno
di realizzare qui in una forma costruttiva quella collaborazione tra
Fisica, Chimica ¢ Biologia che & cosi frequentemente auspicata
dai cultori di tutte e tre queste scienze; le quali, pur avendo nomi divers:
ed essendo per una necessaria divisione del lavoro coltivate da persone
diverse, non sono in realtd altro che capitoli della unica grande scienza
della natura,

Enrics Fermi
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Caorbin Allardice sd Edward H.Tra.pndl erang, dalla primavers
dal |94, nun:l.ilierl civili in pubbliche relaziani del H:.ﬂlm
Genarale LA, Grover, ancora al coamanda dal “Manhattan
Project”, Mel novembre dalle stesso anno ferons trasferit allky
United Sates Aromic Energy Commission (USAEC), quands
questa fu cresta satto i cantralle dell'ausarits civile, & cong-
nuarens ad occuparst dellfinformazione al pubblico.

Alardice passd pit tardi, quale “Avamiz Enerpy Adviser”, alla
Banca Mondiale (International Bank for Reconstruction and
Development), negaziando con il prof. Felice Ippalite, allora
Sepretario Generale del CHBM, il Progette EMSI (Energia
Mucleare Sud lealia) che condusse, nel 1958, alla costruzione,
=an un Enansiameants della Banca, del centrale elettronuclea-
re del G:rlgEI:.nn- da parte della Societd ElettroMuclears
Mazionale (SEMM) del gruppo IRL

Il 2 dicembre 1942 I'vomo provoch, per la prima
volta, uma reazione nocleare @ catemn sutosnstenen-—
tesi e rivsel o controllarla, Wel settore occidentule
dello “Stage Field™ di Chicage, nel tardo pomerig-
gio di que Fﬂ;il:}nm, un piceols gruppo di scieneanti
assiztette all'nvvento di una nuova ers per ln scienes,
Chpesto storico avwenimento ebbe luogo in quells
che era state un campo per il gioco dello rpuward-
raekets,

Precisamente alle 15,25, ora di Chicago, lo scien-
ziato George Weil estrasse dalla "pila” fu barra di
eomtralle rivestita di cadmio: con questo gesto 'uo-
mo liberd & controlld lenangia dellatoma,

11 sorrizo illuming i volto di coloro che assiste-
vano all'esperimento, non appena i resero conto di
quelle che era svvenute e & udi un sommesso mor-
morio di soddisfurione. Era un tributo al Premio
Nobel Enrico Fermi, al quale, piti che ad ogni alero,
era dovuto il successo dell'esperimento.

Enrico Fermi era nato s Roma il 29 settembre
190t ed aveva compiute, per molti anni, esperimenti
con T'uranio, Nel 1934 egli bombardd 'uranio con i
neutroni ¢ produsse quelli che sembravano essere
I'elemento g3 ('uranio ¢ I'dlemento g2} e l'elemento
o4. Comunqgue, dopo pit attento esame, si ebbe
l'impressione che la natura fosse impazzita: parecchi
uftri elementi erano presenti, ma nessund & essi s
ndattava ad essere inserito pecanto all'uranio, nel
sistema periodico, dove Fermi sapeva che sarebbero
dovur stare, se & fosse trattato degli elementi tran-
s:m.mu 43 & G4,

cinque anmi pad tardi tuttl s resero conto,
Fermi compress, che egli aveva effettivamente rea-

Conbin ANordicn, Edward R Trhapnel!

lrzzato la fissione dell'uranio e che questi element
appartenevano alla parte centrale del sistema perio-
dico.

A Fermi fu conferito il Premio Nobel nel rgy8
per il suo lavoro sugli elementi transuranici. Egh ¢
la sua famiglia s recarono in Svexia per ricevere il
premio. La stampa fascista lo riprese severamente
per non aver indossato la diviea fascista e per non
aver salutato romanamente nel ricevere il premio.
Fermi e 1z sua famigia non tornarono pid in Tralia.
Dalla Sversa, avendo con sé la maggior parte dei
suni effetti personali, Fermai si recd a Londrn e indi
in Armnerica, dove st stabill definitvamente.

Litaliano, moderno tore dell'ignotn, e a
Chicagn in quella fredda giomara di dicembre del
42, Un profano che avesse getrato uno sguardo
nel locale in eui Fermi stava laverando, sarebhe
stato colpito da uno strane spertacolo: al ceneeo del-
lambiente, che misurava g0 piedi per o, ricoper
g tuttd i lan, tranne uno, dal tessuto grigio di un
involucro per pallone acrostatico, vi era uns pila di
mattoni neri ¢ legname, quadrata alla base e a
forma di sfera appiatrits in cima. Fino-a meth altes-
2a i lati erano verticali, mentre la parete superiore
era a cupola 4 forma di arnis. Durante la costrazio-
ne di questa “pila” (nome dato, da allors, 4 ot |
dispositivi simili} che, sehbene roeza nell'asperto,
era assai complessa, circolava fra gli scienziati que-
sta battuta: «Se la gente vedesse quells che stiamo
facendo con un milione & mezzo ded suod dollar
E::nsm:hhq: che siamo matti; ma se sapese perché

frcciamn, ne sarehbe certis,

Nell'ambito del faveloso programma della
bomba atomica di cut l'esperimento dells pila di
Chicago era una delle tappe fondamentali, il swc-
cesso ottenuto il 2 dicembre rappresentava un altro
pasen avanti verso la soluzone di quel "purzle” che
era Uenergin atomica,

1 dirigenti del gruppo che si dedicava al progetio
della bomba t:a&sgﬂﬁ]:piraziﬂnn dalla rlusv::iﬁ‘:-;li
aruedi sulla reazione o catena, rivecita che fu, inoltre,
estremamente rassicurante, s ¢ considera che il
Manhatran Engineer Diserict dell'Esercito si era
gid gpinto malto avanti in varie diresioni, Infart,
crang gl in corso negogiati volti alla stipulazions di
contratti per la costruzione, su scals industriale, d
reatrori nucleari ¢, ad Oak Ridge (Tennessee), e
gid stato acquistato del terreno ed impegnati milio-
i i dollari.

Lz prima. pila
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Tre annd prima dell’esperimento del 3 dicembre
st era scoperto che quando un atomo di wranio
viene bombardate dai neutrond, ezzo talvolts ai
gpeza e & acinde. Pt tardi si era trovato che con la
fissione di un atomo di uranio vengono emessi altr
neutroni che s rendono disponibili per un'ulteriore
peaziate con alim atomi di nranio,

Tutto cid implicava [a possibilicd di una reazione
i catena, simile sotto aleuni aspetti alla reazione che
produce Uenergia solare, 1 farti indicarono in segui-
to che, se ai fogse potuto mettere insieme, in condi-
#ioni appropriate, una sufficiente quantitd di ura-
fio, ne sarebbe risultata; in prafica, una reazione &
catend Auins0stenenies.

Chuesta quanticd di uranio necessaria per provio-
care U feazione a catena in condizioni appropria-
te, & conosciuta con il nome di massa critica o, pil
comunemente, con quello di dimensione critica
della singnla pala.

Per tre anni il problema della reazione a carena
Era stato oostantemente studizes, Cirea un anno
dopo Pearl Harbour, fu finalmente costruita una
p'ul.i di dimensione critics. Faonmiomva! La reazione
ieleare o catens era finalmente una realtd.

Anni di smodio e ricerche scientifiche stavano
alle spalle dells dimostrarione di questa prima rea-
zione nicleare @ catena, la cui storia infatti misale
almeno all'autunno del 1938, In quell’anno, due
seiemvaiat tedeschi, Otfto Flahn e Fritz Strassman,
che lavoravano allTstituto Kaiger Wilhelm di
Berling, trowarano del bario nel materiale residuaco
da un esperimento in cui ess avevano bombardato
I"uranio con neutroni provenienti da wna sorgente
i radio-berillio.

La scoperta provoch un'enorme impressione nel
laboratorio, o cansa dells differenza di masesa atomi-
ca fra il bario e Musanio,

Precedentemente, in materali residuati da simili
esperimenti, & erano frovat aler elementi divessi
dal'uranio, ma essi differivano dallwranio soltanto
per una o due unith di massa i1 bario differiva di
circa 98 unitd di massa, Il problema era da dove
provenisse questo elemente; sembrava che atomo
di uranio, bombardato da un neutrone, si fosse divi-
sovin due elementi diveesi aventi clascuno circa
meth della massa dell'vranio.

Prima di pubblicare i risultaci del lavoro nella
mvista scientifica tedesca "Die Mamrwissenschaften”,

La prira pila

Hahn e Strassman presere contatte con Lise
Meitner che, essendo sfuppita al controlle nazists,
stava livorando con Niels Bohr a Copenhagen, in
Danimarca,

Lia Meitner i interessd moltissimo a detto feno-
meno ¢ cerct immediatamente di analizzare mate-
maticamente i risultati dell’esperimente; ella consi-
dexis che il bario e ghi altri elementi residui fossero i
risultati &i una fissions, o rottera dellatomeo di ura-
mig; ma quande sommd le masse atomiche degli
elementi residui, trovy che questo totale era inferio-
re alla massa atomica dell'uranio.

Mon vi era che uma sola spiegazione: 'uranio s
scinde formando due elementi, ciascuno dei gquali
pesa circa, ma nom esattamente, |2 metd dells sua
miass originariy; quindi, um parte della massa del-
I'wranio scompare, La Meitner e suo nipote, O.R,
Frisch, I!'::rnnu?'mnﬁ lipotesi che la massa che era
scomparsa doveva essersi trasformata in energia.
Secondo le teorie avanzate nel 1905 da Albert
Einstein, i cul b relazione fra massa ed ENETEA £
expressa dall'equazione

E = mel

I:l"-e:m:r%n & ugaale alla materis quando questultima
i :IH Fh:ah per la nlm;:!l. ella luce :.-Emh al
spaclrato} o EFISSI0EE 1% sarebbe nel-
leimc di mae‘u’ per ogni ut?:ir;tfhmm:um
Enstein stesso, qum tmnfmnque anni pnma,
avevy affermato che questa tearia potevi essere pro-
vata studizndo ulteriormente gli elementi radioarti-
vi. Bohr aveva in progetto un viaggie in America
per discurere altri problemi con Einstein, che aveva
erovato asilo presso Ulstituto di Studi Avanzati di
P‘n.r]nctm. venne quindi in America e il pringi-
a.rf‘uml:ntﬂ che discusse con Einstein fu il rap-
pﬂrl.'u Meitner ¢ Frisch; Bohr arrivd a Princeton
il 16 pennaio 1939 @ paﬂu ad Einstein ed o JLA.
W . che erano stati susi allievi.

[a Princeton la notizia passd di bocea in bocea
ai fisici vicini, compreso Earico Fermi che si trova-
va a Columbia; Fermi ed 1 suoi collaboraton comin-
clarons immediatamente 2 lavorare per trovare il
forte impulso di iontreazione che aveebbe dovato
derivare dalls fssione ed il conseguente rilascio di
enerpia. Prima che gl esperimenti fossero termina-
8, tutravia, Fermi lascidé Columbia per partecipare

Corbin Alardics, Edward &, Tregroel



ad una Confersnra di fisica teorica all Unbeessith
"George Washington” di Washington TLC.

L Fermi ¢ Bohr @ scambiarono delle imforma-
zioni ¢ discussero il problemna defla fissione. Fermi
accennc alla possibilitd che durante il processo di
fissione potessero venire emessi neatrond; nel corso
di questa conversazione, le koro idee sulla possibilith
di una reazione a catena coOMINCIATONG 4 CONCREtaTs:.

Prima che la Conferenza finisse, si ottenne la
conferma sperimentale della dedumione di Meitner
e Frisch da quatero laboratort degli Stan Unin
(Carnergie Institution di Washington, Columbia,
John Hopking e Universita di Califoraia); pity tasdi
si seppe che analoghi esperimenti di conferma
erann grid stati effettuati da Frisch ¢ Meitner 3l 15
geanaio: Frédéric Joliot-Curie, in Francia, confer-
mava pure i risultari e Ii pubblicava nel fascicolo del
30 gennaio della rivista seientifica francese
“Comptes Rendus",

11 27 febbraio mp3n, il canadese Walter H. Zinn ¢
l'ungherese Leo Szilard, che lavoravano entramb
all Universita di Columbia, iniziarono ana serme di
esperimenti per trovare il numero dei neutroni
emessi dalla fissione dell’uranio; contemporanen-
memnte, Fermi ed 1 suol collaboratori Heshere L.
Anderson ¢ H.B. Hanstein iniziasono delle rcerche
sullo stesso problema. 1 risuleati di quests uPcri-
menti furono pubblicati, fianco a fianco, nel fasa-
cilo di aprile della "Physical Review” e dimostraro-
no che, dal momento che Mranio emette aeutrom
addizionali quando avwicne la fissione, wna reazione
4 catena era possibile:

I dati sull’emissione di meutron raceolti da
Fermi, Szilard, Anderson ed Hangtein costituirons
passi estremamente significativi verso la realizzazio-
ne della reazione a catena

Un ulteriore impulso alle ricerche sul reattore ad
uranio fu dato dafla scoperta del phitonio avvenura
presso il Radiation Laboratory di Berkeley
{California) nel marzo 1940. Questo elementn, sco-
nosciute in natura, ¢ formato dall'vranio 238 per
cattura di un neutrone e quindi deve subire due
successivi cambiament] nella struttura atomica con
emissione di particelle beta; il plintonie, si credeva,
avrebbe subito la fissione come ['U-233, l'isotopo
raro dell'uranio.

Nel frattempo a Columbia, Fermi ¢ Zinn con i
boro collaboratori stavano metrendo o punto i pro-

Carfin Allarchce, Edweord 8. Tropred

getto preliminare di un reattore ad uranio con pos-
sibiliti di effettivo fanzionamentog fra Palteo, essi
dovevano trovare un materizle moderatore adatto &
rallentare i nentroni che si spostavans con velocin
relativamente alte.

Nel luglio del 1941 ebbero inizio gli esperimenti
con L'uranio, al fine di ottenere le misure del fattore
di riprodizione, chiamato k, che costituiva la chiave
del problema della reazione a catena; se questo fae-
tore poteva essere reso sufficientemente superiore

UN0, UNd reazione @ catena poteva avvenire i
una massa di materiale di dimensioni pratiche; se
fosse rimasto, invece, inferiore ad uno, 2 reazione a
catena sarehbe stata un sogno irrealizzahile.

Priché impuritd nell'uranio ¢ nel moderatore
avrebbers catturato newtroni e 1 avrebbers resd inu-
tilizzeabili per ulteriori reazioni ¢ poiché | neutsoni
garebbero scappati dalla pila senza incontrare gli
atomi di U-235, non si sapeva se & sarehbe mai
potuto ottenere per ko un valore maggiore delluniti.

Fortuna volle che il realizzare un fatrore mag-
giore di uno fosse un problema complesao e diffiei-
le; se gli scienzati di Hitler avessern scoperto il
maodo di controllars 1 neurroni ed avessero otteniito
an valore di k rale da permettere la reazione 2 cate-
na, esel sarebbero statt sulla buona via per produsre
Ia bomba atomica per | nazisti.

Uno dei primi problemi da risolvere era quello
del miglor modo di disporre Puranio nel reattore;
Fermi e Seilard suggerirono di sistemare Puvanio n
una matrice di materiale moderatore, formando cosl
un reticolo cubico di uranio; questa sistemazione
sembrava [a pid atta a favorire 'incontro di un neo-
trone con un atomodi wranio,

D tutel § materiali che posedevano le proprieti
minderatrici necessarie, la grafite era il m{:n che &
potesse ottenere, in quantitd sufficiente, ol grado di
purezza desiderato.

Lo studio sul reattore a reticolo uranio-grafite fu
iniziate 2 Columbia nel luglio dei 1941, ma fu dopo
la niorganizzazione del progerto uranio, avvenuta
nel dicembre del rggr, che Arthur H, Cumptu:r:
venne incaricato di fase del lovora, sotro la
direzione dellUfficio di Ricerca Scientifica e
Tecnica ¢ fu deciso che il programma relativo
avrebbe dovuto svolgers: presso |'Universita di
Chicago. Di conseguenza, all'inizio dei 1942, 1 grup-
pi di Columbia e Princeton furono trasferiti a
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Chicagn, ove era stato impiantato il Laboratorio
M:t: urgice. Il gruppo sperimentale di fisici

tto da Fermi, 41 preoccupava soprattut-
tu lil rrus-.:n: ad ottenere una reazione a catena; la
divisione di chimica, organizzata da FH. Spedding
(piit tardi dirctes, a turne, da 3.K. Allison, |, Franck,
W.C. Johnson e T. Hogness), 51 ocospava della chi-
mica del plutonio e dei metodi di separazione men-
tre il gruppe teorico, diretto da E.F. Wigner, della
progettazione di pile di pmdtmmc, Comunque, i
problemi venivane ad intrecciarsi ¢ lo studio dei
vari aspetti scientifici ¢ tecnici del processo di fis-
sione veniva affidato ai gruppi meglso attrezzati per
un determinato compitee.

A Chicageo il lavoro sulle pile di dimensionk sub-
eritiche continud. Nel lugho 1943, 1 dati ottenuti
grazie a queste pile S'[:Ir:nmtnl:ah eranc Tink pro-
grediti da permettere di scegliere un progetto di
una pila di prova di dimensioni eritiche. A quel
rempo, le matrici di stampaggio degls ossidi d'wra-
nic crane progettate da Zinn ¢ fabbricate dietro suo
ordine; cidy aveva unimportinea essenziale, poiché
Vintera costruzions della pila dipendeva dalla forma
e dalla dimensione dei pezzi di wranio.

Ema necesario wsare uranio sotto forma di ossi-
do perché non esisteva wranio metallico avente il
grado di purezza desiderato; sebbene parecchi fab-
bricanti avessero tentate di produrls, non i che 2
novembre che si poté averne & disposizione una
considereynle quantita.

A meta novembre, la Westinghouse Electric
Manufacturing L-:r“hrmw. la Metal Hidrides
Company ¢ FH, 5 ng, the lavorava presso bo
L:I"I.l-"!. Statc C-’.:-]]:EI: ad Ames (lows), svevang gid
consegnato diverse tonnellate di metallo purissimo
che era stato posto nella pila, il piis vicino posssbile
al centro.

1l programma per lapp-m'.r'.-'bg'lum.m-ﬁ'.nm del
materiale moderatore ¢ degli ossidi di uranio era
diretto da Norman Hilberry; R.L. Doan dirigeva il
programma di appruwigiunnmunm di uranio
me

Sebbene le matric per stampare gli ossidi d'urs-
nio fossero state progettate in luglio, fu necessario
compiere ulteriorl misurazioni per ottenere adegua-
te informazioni sul controllo della reazione, per
rivederse le stime sulla dimensgione ertica finale

La prira pils

della pila e per sviluppare altri dati. Trenta pile spe-
rientali suberitiche furono costruite prima che la
pila definitiva potesse essere completata.

MNel frattempo, 2 Washingron, Vannevar Bush,
direttore dellUffcko di Ricerca Scientifics e Tecnica,
gveva paccomandato &l Presidente Roosevelt che
fosse istinaita, nell'ambito dell’Esercito, una speciale
organizazione tecnica del genio militare che assu-
fneses ly piefa 5 ongahilird dello sviluppo del pro-

prmina felative alla bomba atomica. Mel coreo del-
ﬁ:ﬁ.l‘al’ﬂ, venne creato il Manhattan Engineer
District e, nel settembre 1942, il maggiore generale
LK. Groves ne assunse il comando,

La costruzione della pila principale a Chicago
eominetd in novembre; 'ssecuzione del progetto
inizid eon fa lavorazione dei blocchi di grafive, con
la produsione di pastiglie di osside di wranio e con
la progettuzione degl serumenti. T due gruppi di
Fermi per la costruzione, I'uno diretto da Zinn e
T'altro du Anderson, lavoravano goasi giomo e
natte; W.C. Wilsan dirigeva il lavoro concernente
li strumentazione,

Le stime originarie nei riguardi delle dimensioni
gritiche della pila erano pessimistiche; come ulterio-
re precauzione s decise di raechindere la pila in un
involucrn per pallone, entro il quale potesse essere
farto il vaoto, onde evirare la catturs ded neutroni da
parte dell'arin. Questo involucro venne costruito
dalla Goodyear Tire and Rubber Company; esperti
nella tragione di imoluen per asromobili pii
legrgren dell'aria, nutrirons dei dubbi sullz aeroding-
micitd di un involucro quadeato; d'altra parte,
norme di sicurezza vietavano di far sapere alla
Goodyear lo seopo a eud sarebbe servito linvolucrs
¢ cosi il nuovo pallone quadrato dellEsercite fu
opretto di mole friza,

Linvoluers venne appeso lasciando un lato
aperto; al centre del pavimento fu posto uno strato
circolare di mattoni di grafice; siz questo che ogni
successivo strato della pila fu circondato con una
cornice di legno; strati alterni contenevano Nuranio,
Con siffatta struttura si formd una pila di uranio e
grafite di forma quasi sferica.

Gli impianti per la lavorazione dei mattoni di
grafite furono installati nel sertore occidentale; per
settimane quem officing produsse mattoni di grafi-
te. Questo lavero fu compiute, sotto la direzione del
pruppe di Zinn, da meccanici provett: direrti dallo
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specizhera August Knuth. In ottobre, Anderson ed i
suni collaboraton i unirono agli vomini di Zinn.

Mel descrivere questa fase di lavoro, Albert
Wattenberg, membro del gruppo di Zinn, disse:
afbbiamo capito guello che provano | minator
delie miniere di carbone; dopo otto o di lavora-
zione della grafite sembravamo troccati per una
rappresentazione di negri; una prima doccia non
riusciva & togliere che fa superficie dello scrato di
polvere di grafite che s era formato; circa mezz'ora
dopo la prima doceia, la polvere accomulatazi nei
pori defla pelle cominciava ad affiorare. Camminare
per la stanza dove tagliavano Iz grafite era come
camminare §U un pavimento preparato per ballane:
In grafite, come sapete, & un lubrificante secco ed il
pavimento di cemento, coperto di polvere di grafice,
era adrcciolevoles.

Prima che la struttura della pita fosse per metd
terminata, e misarazont indicavano che fa dimen-
swone crinca con cui la pila avrebbe potuto autoso-
stenersi eea inferiore a quanto era stato previsto nel
progeti.

Un giorma dopo l'aoro, Ia pila progrediva verso
Ia sua forma definiriva ¢ man mano che essa andava
completandoss creseeva [a tensione nervosa degli
uomini che vi lavoravano. Logicamente ¢ scientifi-
camente cssi sapevano che questa pila aveebbe
dovuto autospstenersi: tutri { dan o indicavano, Ia
bisograva dimostrarko co fart. Con avvicinars: del
MOmMEnto ansiosamente atteso, ghi scienziati dedica-
fono sempre maggione attenzione ai dectagli, alls
accuratezza delle misurazioni ¢ all'esattezza del
bavaro di costruzione,

Cha guidava il progetto e l'intera costruzione
della pila era ka vivace intelligenza di Fermi, che i
suoi colfaboratori hanne descritto come scompheta-
mente fiducioss in s& steszo, ma assolutaments
priver di presunziones,

I caleohi di Fermi, basati sulle misurason) prese
sulla pila pargialments finita, erano cost esat che,
gi4 nel giorni precedenti il suo compietamento e la
dimostrazione del 2 dicembre, egli era quasi in
grado di precisare il punto esatto in cul il reattore si
sarebbe autososteruto, Ma, mulgmdn turta la Joro
cura e la loro Aducia, ben pechi nel gru ::pm—
no quali alte poste erano state g:.-:x:m loro sue-
cesso. A Washington, i1 Manhattan District era
andato avanti nei negoziati con la E.L Du Pone de
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Nemours & Company er la progettazione, la
costruzione e |'esercizio di un impianto basato sul
principi della pila di Ch:cagu, allora non ancora
sperimentata, Gli stabilimenti della Handford
nginesr a Pasco, Washington, che erano costati
Jgnﬂinni di dzii]:ﬁ. dovevano Hﬂmijii]'m:]imm_
fie rime pomesiggio del o dicem-
bre, le prmigi?bdimu]:r'mn dﬂF:'l]]B. dihri":;gl;nsiun: critica s
stava rapidamente wvvicinando; alle 16 il gruppo di
Zinn fu sostituito daglhi uomini che lavoravano con
Anderson: poco dopo, Peltimo strate di blecchi di
fite & di urinio fu posto sulla pila. Zinn, che
oveva rimanere sul poste, ed Anderson fecero
diverse misurazioni sull'attivitd all'interno della pita.
Essi erano sicuri che, una volta estratee le barre di
controllo, la pila si sarcbbe autosostenuta.
Entrambi, comungue, furone d'aceordo che se le
misurazioni wvessero indicate che la reazione i
sarebbe autosostenuta quande le barre di controlle
fossero state estratte, non avrebbero iniziato il fun-
ziomamento della pila fino a che Fermi e gli altri del
ppo non fossero stati presenti, Di CONSEUEnEa,
F-uharre di controllo furone bloccate ¢ ogni altre
lavora fu rimandato al giorno seguente.

C@Mlh sera gli uomini che avevane lavorato alla
pila st eruno passati la patuli che l'esperimento
avrehbe avuto tuoge il matting seguente.

Alle 8 ¢ 30 circa del mattino di mercoledi 2 di-
'-:i:m]:lEc. il gruppo comincio a riunirst nello “squash
court”,

All'estremitd nord vi ¢ra un balcone alto circa
3 metri sopra il pavimento del bocale: Fermi, Zinn,
Anderson ¢ Compton si raggrapparono intorne agh
strumenti all’estremiti est del baleone; gl alm
osservatori affollarono il piccole balcone. R.G.
WNohbles, una del giovani scienziati che svevano lavo-
rato alla pila, st espresse cosi: #La cabina di control-
lo era circondata dai ‘grossi calibe', 1 ‘piccoli calibr”
TIMAnevano un po’ ndietros,

Mel locale, proprio sotto il balcone, era George
Weil che aveva il compito di azionare U'ulfima barra
di controllo.

Mella pila vi erano tre dispositivi di controlio: un
primo dispositivo era costituito da barre automari-
che, che potevano essere controllate dal balcone; un
secondo era costituite da una barra di sicurezza da
usare in caso di emergenzs; attaccata ad un'estre-
miti di questa vi erd una fune che comeva lungo
tutta la pila ¢ portava un grosso peso all'estremisi
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opposta; la barra venne estratta dulla ]}“u @ lcgnla il
balcone con un'altea fune: Hilberry era pronto 2
tagliare questa fune con un'ascia nel caso che acea-
desse qualeoss di imaspertate, o nel caso che le barre
automatiche di sicurerza non funsionassero; il terzo
dispositive, wna barr manovrata da Weil, mantene-
v realmente sotto controlle la reazione fino a
quando non fosse ritivata nella misura opportun,

Poiché questo esperimento era nuovo e diversa
da tutto quante era mad stato fatto prima, nen s
fece completo affidamento sulle barre di controllo
manovrate meccatmcimente; pertanto, ¥i ers uni
“squadra di controllo del liquida® composea da
Harold Lichtenberger, W, Nyer & A.C, Graves,
sulla piattaforma soveastante la pils; essi erane
pronti ad inondare 1a pila eon una sohegone di sale
di cadmio nel cassr i maneato fmzionamento delle
barre di contrallo,

Ciascuno grappe i la |'|rr'||| parte dell'espe-
amento, Alle g ¢ 45 Fermi -.'un ing che s estragssern
le barre di controlle manovrate elettricamente,
Loperatore addetto al eontrello maneovd Uinterrut-
tore ¢ st udi funzionare un piccolo motore; tutti gl
occhi erano rivolt alle luci che indicavano lu posi-
zione delle barre,

Immediatamente il grappe che e sel baleone
s volse a goardare | contatori il eui techertio en
aumentato in spuito all'estrazione delle barre; gli
indicatori di ql uesti eontaton tm::-mi;;lia.wnn ad
orelog, le cui lancette indicavano il contegpio dei
neutroni; accanto ud essi era un registratore, il cui
indice tremolante tracciava attivith dei neutroni
all interno della pita.

Poce dopo le 1o, Fermi ordind che la barra di
emergenza chiamata “zip” fosse estratta e legata,
«Zip feoris disse Fermi. Zinn ritiey “2ip” e la
alla ringhiera del balcone, Weil stava pronto alla
barra di controlle “vernier” che era praduata per
indicare il numero di piedi e di pollic che rimane-
vano all interno della pila,

Alle 10 e 30 Fermi, senza togliere gli occhi dagli
strumenti, disse tranquillamente: «Tirala fino & 13
Pbl:-l:ll Georges, 11 ticchettio dei contatori divenne
pis ral:llﬂu e Vindice del :iulgnmmn gali; furono $tu-
diati tutti gli strumenti e Farti i ealesli. «Non &
siamo — disse Fermi = il tracciato arriverd fino a
questo punto ¢ si arresterd o queseo livellos, Egli

La prirva pila

indicava un punto nel diagramma. In pochi minuti
lindice armvd fino al punto indicato e non sali oltre;
sette minutl pin tardi, Fermi ording che si estracsse
la barra di un altro piede,

I nuove aumentarono 1 bathn dei contator e
I'indice del diagramma puntd verso l'alto; ma il oc-
chettio era irregolare. Presto s1 arrestd al nuovo
livelle & cosi fece anche la linea tracciata dall'indice;

la pila non si sutosnsteneva ancora.

Alle 11 1z barra fu estratta per altri sei pollac; il
risultato fu identico: un awmento di velociti, segui-
to da un arresto al meovo livelko TETEe,

Quindici minuty pio tards, la barra fu ulterior-
mente ritirata ¢ alle o e 25 fu mossa di nuove. Ogni
volta che nel contatorl aumentave la velocitd del
ticchettio, 'indice salva di pochi punti. Fermi pre-
vedeva comettamente ogni movimento degli indica-
tord; sapeva che il momento era vicino. Egl volle di
nuove controllare tutto, indi la barra automatica di
mutn:-lil:l fu inserita nuovamente, senza aspettare
che il dispositive autormatico.

La linea del grafico cadde, 1 contaton rallentarm-
no all' improviiso.

Alle 11 & 35 circa la barra automatica di contrello
venne estratta ¢ fissata. La barra di controllo fu
regoiata ¢ "zap” estratta, 1 contaton salirono con fic-
chettio rapida, sermpre pii rapido; era come il ntmo
veloce di un treno sui binari; I'indice del diagramma
comincid 4 salire; il piceolo gruppo ELL‘MI:'.E'I.B. ed
aspettava, teso, aﬂ'ascm-ab:: dall'indice che contimia-
e a salire.

Poi, allimpm'l.ﬂnsn, Vincantesimo fu rotto come
da uno seroscio di tuono. Tuttl ne rimasero
agghiacciati e respirarono poi di sollieve, quando
capirono che fa barra automatics era scattata: il
punto di sicurezza a cut la barra operava sutomati-
camente, era stato posto troppo in hasso.

aHo fame — disse Fermi — andiamn a mangiares.
Forse, come un grande allematore, anche Fermi
sapevz quando 1 fuol uomini avevano bisogno di
riposo. Fu un'interrumions del lavoro diversa dal
solite; ka conversamione non fu brillante; i presenti
evitarono di pariare della posta in gioco. Fermi,
sempre poco loquace, aveva da dire ancora meno del
solito, ma appariva profondamente fiduciose,

Il suo gruppo ritornd nel cortile alle 14 Venti
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minut pids tardi, la barra automatica fu nuevamente
sisternaty e Weil &1 tenne pronto alla barea di con-
trofle. «Pronti, Georpres disse Fermi e Weil portd la
barra al punto determinato. Gli spertatosi ripresern
u guardare ed aspertaze; o guardase il movimento
der comtatori ed iT diagramma, ed aspertare il risul-
tato ed a caleolare, in base agli indicatori, lawmento
della veloced della reazione.

Alle 1y € 5o la barra di controllo fu estrarea di un
altro piede; i contaton scoppiarons quasi e indice
del grafico usci dalla carta. Ma la meta agognata
nan ers ancora raggiunta; i rappost del contegpio e
b scala del grafice devettero essere cambiat.

«Tirals fuori di sei pollicis dise Fermi alle 15 ¢
20, 13 nuowvo i verificd 1l cambiamento di velocith
u eui successe il livellamento, Cingue minuti pit
tardi Fermi ordind: «Tirala fuon di un alieo piedes.,
Wil ritied la barra.

«OQuesta valta ce la fae disse Fermi a Com
che gli era sccanto, «Ora 4 sostersh da sola; la line
salirh e continueri a salire; non s livellerh pitis,

Fermi misurd la velocith dell'aumento dei nen-
troni per ln durats di un minuto ¢, scuro in volto,
prese a fare silenziosamente alti"caleoli sal regole.

Un minute dope ealeold di muove la velocith, Se
Ia velocith era costante e rimaneva tale, significava
che la reazione si sosteneva da sola; le sue dita
manevrareno il regolo con la velocitd del lampe; in
maniers caratteristica, [z 3 & anmnath
aleune cifre sul dorso d'avorio; tre minuti dopo cal-
coddy muovamente ls velocita di aumento nel conteg-
gio dei neutroni.

Il gruppo sul balcone si ers ora raccolto per
pater vedere gli strumenti; quelli di dietro allunga-
vino il collo per essere sicuri di non perdere il
moments preciso in cui ¢ faceva la staria, Tl
fondo si sentiva William Owerbeck che faceva il
conteggio dei neutroni attraverso un sistema di
5 ione, Leona Marshall (la sola donma presen-
re), Anderson ¢ William Srurm registravane le let-
ture degli strumenti, Da quel moments il ticchertio
dei contatori si fece troppo veloce per l'orecchio
WIMANG, e7A COME Un Mnzio costante, Fermi, impas-
sibile, tranauillo, continuava a fare 1 suol calooli.

«Non potevo veders gli strumenti = disse Weil -
dovevo guardare costantemente Fermi, in attesa di
ordini. Il sue volto era immaobile; gli occhi correva-

ne velesct da un u:[uad:a.un: all’altre; In sua espressio-
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ne era tante calma da parere dura, Ma allimprowwi-
so tutto il suo viso si llumind in un aperto sorrisos;
egli chiuse il regola...

ala remedone g watiene do wola - annuneid tran-
quillarnente, gioksamente = la curva & ceponenziales.

Il gruppe stette ad osservare infensamente per
ventotte minuti: il prime reattore nucleare del
rmonde era entrato in funzione. Il movimento del-
l'indice verso l'alto tracciava una linea sottile sul
disgramma; non vi era cambiaments che indicasse

n livellamento, Lespesimento era riuscito,

Mk, dentro “zip's disse Fermi a Zinn che con-
trollava quella barra, Erano le 15 e 53. Bruscamente,
i contatori rallentarone, 'apo scivold gitl atreavesso
la carta, Tutto era finito,

L'ooma aveva provocato unn reazione 4 caten
mitoscastenentesi & Paveva arrestata; pli avewa libe-
rato Tenergia del nucleo dell’atomo ed aveva con-
trollato quell'enerpia.

Subite dopo che Fermi ebbe dato ordine di fer-
mare il reattore, il fisico teorico di origine unghere-
se Fugene Wigner gl venne vicine con un fiaseo 4
Chianti; durante teto Pesperimente Wigner aveva
tenuto i finsoo nascosto dietro |a schiena.

Fermi sturds il fiasco e fece portare dei bicchieri
di carta, cosi che tutti potessero bere; versh an po’ i
vino nei biochien e in silenzio, solennements, senza
brindisi, gl scienziati portarono il biechiere alle
labbra; erane i canadese Zinn, gli ungheresi Silard
e Wigner, l'italianc Fermi, gli americani Compton,
Anderson, Hilberry e una ventina di alti. Bevvero
al successo e alla speranza di essese stari 1 primi a
riuscire,

Un pmr.n:rlu Er fu lasciato & rimettere a
posto oprl cosa, 4 bfucu.u.n—: i comandi, o controllare
tutti gl apparecchi. Mentre il gruppo degli scen-
ziati stava per lasciare il settore occidentale, una
delle guardie chiese a Zinn: «Che cosa sty succe-
dendo Dettore? B avvenuto qualcosa 1 dentrofe

La guardia non aveva sentite il m o che
Arthur Compton aveva trasmesso con una telefona-
ta interurbana a James B. Conant ad Harvard, 11
loro codice nom era stato stabihito in B,

«Il navigatore italiano & sbarcato nel Nuove
Mondos disse Compton. «Come 51 sono comportati
gli indigeni?s chiese Conant, sMolto amichevel-
IMEnke,

La prira pila
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Alberr Wastenberg i uno ded giowantssind fisicl che partecipa-
rong alfasporirmance dal 2 dicambre 1943 e alla e propara-
zone. In guasta rofagions, presontam all Accademia ded Lincal
nal 1961, in occasione defla commamorazione del 20° anndwar-
sario della plla CP-1, egll non ha dato salo una testimonianza dl
valore storico & scientfico, ma ha anche & sopragiutto masso (n
avidenia wna costante della parsanalicd sclentifica di Enrlon
Farmi il ruale insostitiibile esarcitam coma gids, docenta, ani-
miatere nall’ambloe del fisicl nuclsar! che ebbara | prvilego di
Fworare con ul & soprastrtto o quel gruppo di dsici che s ara
formato, prima alfa Columbia Univarsisy o Mew York ¢ pol al
Muatallurgical Labaratory of Chicago e al guale s dovattera
mialtl ded seccessiv sviluppd dall’snargia nuckoars

Enfico Feemni fu un docente favologo ed un grande
Freien soerimentale. Aveva un'intuizione od wna zhi-
lith teorica che ghi permerteving di sisnlvere pro-
blemi importanti ¢ di talasciare qlu.dl'l secondari. E
vera che meloe perscne hanno contribuito agli
gvvenimenti che ebbero luogo il 2 dicembre 1942,
ma non ¢ & aleun dubbio che questa data comme-
moea Inmien Fermt,

Sone certa che mtf eoncacono s stofm ¢ im-
Rurmn:u dei-primi laver: del gruppo di Rama, di

maldi, [ Agosting, Fermi, Pontecorvo, Raserti e
Segré. Molt:, sono certo, hanno anche letto pii
valre b storia degli wilupp-i gcntull che portarons
alla pnm: p:ln, Irvece di ripetere queste eose, przﬂr—
firel parlare di alecune ciscostanze ;:mmu:n:ﬂm

urrei descrivere gli esperimenti che hanno por-
tato alla prima la, gli avwenimenti del giorno in
cui I pilu ented in funzione, ¢ vorrei dise qualcosa
s :::n'u che seguirona.

| gruppo della Columbia University di New
York, ¢ precisamente Anderson, Feld, Weil e Zinn,
sotto b guida di Fermi, aveva sviluppato una tecni-
ca molto precisa per studiare la possibilith di
costruire una pila a reszions a catem.

Fu costruita una pila sperimentale di circa 3
metri per 3 ed alta ¢ metri, di quelle che venivano
chinmate pile esponenziali, nella quale si effettuaro-
no misure della diseribuzione dei neutroni,

Mentre ervamo alla Columbia, Fermi lavoraen
con Noi ¢ prese parte 4 queste misure, Fiir tardi,
quando cid non gl fu pit pmsﬂ:lﬂ:.. arrivava al
Laboratorio e puardava i numeri che avevamo
misurato ¢ i caleoli finali. Voleva vederli entrambi,
Vileva che facessimo il caleole completo cosicché

Albert eattesberp

potessimo ben comprendere cib che stavamo facen-
do, Tendeva Hl‘nfrﬂ ad ottenere i numeri di parten-
Nefler poi controllare persomalmente i caleoli finali.

ile del 1942 ci trasferimme dalla Columbia
aH'Unwermi di Chicago. I risulrati degli ultimi
esperimenti erano stati scoragpianti, La grafite e
l'osside di uranio che adoperavamo non eranc
abbastanga pusi, In efferti, con quei matesiali, persi-
no ura pila ingrandita all'infinito non avrebbe mai
potuto produrre una reazione @ catena,

Appena giunti a Chicage arvivi dells nuova gra-
fire, circa qu:n'mm:l:. blocchi, & noi costruimmo
una nuovi pila esponeneiale, Cirea un mese dopo il
nostro arrive, ottenemmao |s prima indicazione sicu-
ra che era possibile realizzare una réazione di new-
tromi o catens autosostenentesi, Ma la pila avrebbe
dovato essere di volume enorme, Per ln precisione,
avremmo avato bisopno di arca so milioni di kg di
grafite,

In gi ottenemmo per li prima volta dell'os-
sudo ngelrﬂugrdl?l uranio, diel:n mFi.EiiD.l.‘E dell"assido
marrane che avevamo usato fino ad allora. Quasi
conternporanearmente, ottenemmo della grafite pin
purs. Con l'osside nero di uranie il rsultato fu assai
IncoragEiante, in quanto svIemmoe potute costruire

i ]:Illhl. con e 400,000 kp, di grafite. Una tale

quantiti di grafite ¢ di uranio poteva essere pronta
per dicembre. Su questa base, §i cominciarono a
costruire gli edifici del Laboratorio di Argonne,
fuori Chicago,

Comuntjue, i mesi che seguirono ¢ riservirono
molte delusioni. Le nostre speranse avevano alti e
basti csattamente come le misure delle pile espo-
nenziali, In quelle venti settimane, realizzammo
circa venti pile esponenziali. Ogni velta che ne
costruivamo una, dovevamo spostare drca 10.000
mattoni di grafite in due giorni, Poi dovevamo
effettuare misure per due giorni. Alle stesso tempo,
devevamo dirigere gli opersi non specializzati che
tagliavane, piallaivano ¢ bucavano la grafite e che
fabbricavano 1 piceell mattoni di ossido di uranio,

La prima dehssione fu dovata al fatto che solo
parte della grafite era pura, mentre altre parti erano
impure, Tutt la g:ﬁb: doveyva essere controllata e
tenuta separata. Comungue, le nostre speranze si
rigceesero quande o fu detto che Puranio metallico
sarcbhe arrivato afla fine dell'estate.
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Finalmente, arrivd il primo carico di uranio
metallico per ke prove, Consisteva in cubetti di cirea
due centrimetnn di lato, Cominciammo a mettere
insieme i cubi in groppa di circa otto pezs annd.n
i perzi di uranio furono IB.EL‘I.IPFHE COMINCEAronG 4
fumare ed 1l nostro prezioso materiale andd cosi
perduto durante la combustione, con nostro grande
seonforto. 51 trattave di wranio sotto forma di
metallo sinterzzxato che bosciava molto lentamente.

Comunque, un sempre maggiors quantitativo
della grafite in arrivo era di buona qualita ed alla
fine arrpnd dell"sranio metallico Incombustibile,

Durante questo periodo, Ferm! continuava ad
istnnect come fisich & tenne per not delle lezioni una
sera la settimana tutt 1 mesi di settembre e di
ottobre. Fu ona senie di lezioni meravigliose sulla
teoria delle pile, durante le quali egh derivi le for-
mulbe per il tasso di aumento del flusso di neutrong;
in questi coral egh saluppd 1 procedimenti che deb-
bono essere usabl per mettere in funwione una pila
per la prima volta. Nel corso del mese di ottobre
drvenne evidente che 1l nuovo edificio per la prima
pila non sarebbe stato completate per dicembre.
Dropo tre settimane, ottenemmo Pautorzzazions a
montare la pila sotto le tnbune del campo sportive
dell Universiti di Chicago: ko Stagg Field.

Il # nowvembre il de ALC. Graves mise in posi-
zione il pnmo strato di grafite, Chgni gomo Fermi
cl diceva essttamente quale tipo di matenale dove-
vamo metters in ogni parte dei singoli stran. Egli
gtesso effettuava i caleodi dettaghati per ottenere il
massimo dal materiale 3 nostra disposizione, Ci
diceva anche esattamente dove piarzare le barre di
controllo. Fra necessario mettere 1l matesiale impu-
ro all'esrerno ed il materiale migliore al centro per
aottenere il rendimento massimo del materiale
disponibile.

La pila consisteva di circa 4o.000 mattoni di
grafice ¢ circa 20.000 pezzi di uranio. Secondo i
progetto, dovevs essere approssimativamente una
afers di otto metel di dizmetre. Mol continuavamao
1 merttere al suo posto la Emﬁl:u: ed al tempo stesso
a costruice [ FI!L'B Ogni notte si prcn-irmncn PrigIre
gulla densitd dei neutroni. Alla fine della prima set-
timana, le misure indicavano che la pifa aveebbe
funzionato, La sertimana seguente arvivd un quanti-
tative di ottimo wranio metallico. Era stato prepara-
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to dai chimici dellUniversith dello Towa, Cidr signi-
ficava che la pils, invece di essere sferica, sarebbe
srata piatts nella parte superiore; invece dei 68 strat
previsti, avrebbe funzionato con cnca g5 strati.

Il 30 novembre la pila aveva rngglunt-n 43 strati.
Le misure fatte quella notte confermarono che Ia
pila sarcbbe diventata critica con due serati di [rir:l.,
ma senza barre di controlle. 11 gim'm:n seguente, il 1
di:xm!:un:, Fermi c disse di a%mngr:n: altrt quatteo
strati e si fece promettese da Zinn ¢ da Anderson di
non estrarre le barre quella notte,

La mattina seguente, il 2 dicembre; quelli del
NOStro. grupps che avevano costraito la pila, Com-
preso il groppo della strumentazione sotto la puida
del dr. Wilson, oltre ai dottori Compton, Hilberry,
Wigner e pochi altri, ¢i riunimmeo sul soppalco
grtuato sul lato nord della pila. Verso le nove ¢
mezzo del mattino tutre le barse di controllo furono
estratte dalla pila, eccetto wna che il dr. George
Wil doveva manovrare 2 mano. Fermi disse a Weil
di estrarre parzialmente la barra dalla pila e & man-
tenerla in una posizione che eghi aveva gil caleolare.
Gl strumenti indicavano che il numero dei nevtro-
ni nella pila prima aumentava ¢ poco dope & stabi-
lizzava, Fermi fece un caleolo su un piceolo regolo e
ripet questo tipo di operazione alcane volte, mani-
festando soddisfagione,

Desiders qui spicpare che ¢ sono due metodi
per misurare la distanza dal punto critico di una
pila: il primo consiste nel rmasurare Iattivitd, ovvero
quande |'sttivith & stabilizzata, Paltvo metodo &
quelle di misurare il tageo iniziale di sumento del
fluszo di peutroni. Clera qualche incerterza nel
valore di una delle cogranti ugate nella formula per il
tasso di aumento. Da queste prime misure Fermi
ottenne il valore della costante, Era il valore che
AVEVRL SPEFALD.

Fermi chiese quindi a Weil di estearre di altri
quindici centimets la barra. Alle persone a lui vici-
e disse che ka pila ern ancora sottocritica € che lar-
tivith si sarehbe stabilizzata a quel hvello, Stave or
eercande di controllare e le sue formule dessers
dati corverti. Lattivitd della pala sali e andd esatta-
mente al livello che Fermi aveva previsto,

A questo punto, Pattivitd en divenuta troppo
clevata per aleuni degli strumenti e, come in ogni
altro esperimente, cerana altri strumenti che non &
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comportavang come dovevano, I conseguenza, ci
volle del tempo per riparare o modificare parte della
strumentazione, Dopo di che, Fermi disse » Wil di
estrarre In harea di altei quindici centimetri. La pila
era ancora subesitica. Comundgue, appena 'artivicd
incomineid a stabilizearss, i fu un forte colpo.
Accadde che una barra di sicurezzs antomatica, cal-
legata a wna camera di lonizzazicone, era entrata in
funziene e si era inserita nella pila. Erano a questo
punto le undici ¢ mezzo e Fermi disse: «Andiamo a
mangiare un boccones,

Dope mangiato, tutre le basre, eccetto una, firo-
no estratte. Lultima fu rimessa nella posizione alla
gquale Fermi aveva fatto ke misure durante la matti-
nata ¢ la serumentazione fu ricontroflara. La barm
fu poi rimessa nella posizione in cui s trovava
pritma che fossimo andati o mangiare, e cib per con-
trodlare nuovamente che niente fodse cambiato nella
I::;];:' Finalmente, alle tve ¢ venticingue Fermi disse a

il: aChyesta volta tiramo fuor la barra di altri
trenta centimetrie. Egli spicgd a Compton che la

ila i sarehbe ora autosostenuta: in altri termini,
"attivitd non & sarebbe stabilizzata e avrebbe conti-
nuito o salive,

Dape wn minuto Fermi lesse uno strumento e
fece un rapido ealeolo, Dﬂsn un altro minuto lesse
di nuevo lo strumento ed effetrud altri caleoli,
Digpe tre minuti lesse di nuove lo strumento ed
effettud di nuove un aleolo, Stava controllande se
il valore della costante nelln sua formula fosse il
medesime sia per una pila capace di autosostenessi
che per una pila suberitica, Egli voleva anche essere
certo che astivith stesse continuando a salire e che
non £ sarebbe stabilizzata.

Tutter stava funzionando secondo le sue previ-
sioni & sul suo volto apparve un sorriso, Poi annun-
cit: «La resione & aurosostenuta, La curva & espo-
nenziales,

Lascit quindi salire T'attivieh della pila per circa
ventotto minub & questa continud ad numentare
costuntemente, Poi fece inserire tutte le barre di
controllo nella pila e quests st spense. Fermi era
riugcito o provocare e controllare una reazione
nucleare 3 catena, Lavvenimento fu appropriata-
mente festeggiato con un fiasco di E]‘.I.tﬂ.:l'll:lr stortu-
natamente troppo piccolo, Nei piorni seguenti

Al Womenbevg

Fermi comingid subito ad utilizzare la pila quale
strumento per molti wsi: per studiare le cazatteristi-
che delle pile, per effettuare ricerche di fisica
nucleare ¢ anche per analizzare materiale da usare
nelle pile future,

Nei primissimi groeni si presentd il problema i
come dovevarno far funzionare la pila. Cencavame
di farla funzienare sa lasciandola andare su e gi
fentamente, sia tenendo ben fermo il livelbo dell’ar-
tivith, Le difficolth che sorsero in questa operagione
eraivn dovite in parte agh strumenti, ed in parte agh
r:tﬁni dei cambigmenti della pressione atmosferica,

ila & rivels il barometro piis gprande e pil

su:nmhslp del monde, Studiammo anche la dipen-

du,n:-a di wn reattore dalla temperatuirs aprendo

licemente mutte le porte ¢ le finestre all'aria

I'n:d: di Chicago. Misurammao anche la radiazione
presente nell ambiente della pila,

aredis al

Ai primi di gennaio stavamo g ins
£, F!t ELrl

pcrsu-n:ll: come far funzionare altre pi
periode di enarme

Anche Fermi usd la |.1i19. pieT Tustrase la sezione
d'urte per neutroni per cirea diect elementi, Infats,
sembrava che l:g]l provisse Ia i g'rundc i
|:|um:|:|.-|:- usiva la pala per condurre -;ll.gli espeTimenti

nm:t,g]d avrebbero portato via i tempa,

IE ermi era atfascinato dalla pumbﬂlth oi usare la
pila come strumento per riment,

Gl wvveniment ﬁ 2 diwcembre non solo SEETA-
rono 'avvents di una reazions o catena del nucleo
itomico, ma innescarono anche una reazions a cate-
na nella nostra tecnol

Fermi usse incltte una reszione a catena fra
i fistcd n causa defla sun meravighosa personalich e
del suo genio come scienziate & maestro, Epli ebbe
una protonda influenza sui fsici con 1 quali venne a
contatto, ed anche sui loro studenti, 1 risultati di
tule influenza sono molwe evidenti tra 1 fisic che ho
incontrato in Italia (*).

Quattro colleghi ¢ allievi di Fermi hanno rice-
wuta 1l Premios Mobel,

*} Albert 'i'i'nl:tenb-u‘:;. proprio in quel 1961, aveva pasiato
alconi mesi in Itadia per una sere di ricerche presso i
Lahoeatari Momanali & E‘m:-n.l.ri dell'EMEA, allora dencming-
to CNEM [Comitato Maxicale per MEnerga Nuclesre)
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Luella di Lasra Permi, moglie déllo saenzialo, & e tEErimoniant
insoitituiblie con Hlérimentd & Gudirtd aveefpe @ :'_|.|.__15|_| il
Metallurgical Laberatory in quanto rénde. Fatmoabers & &' comd-
gicel el bttt eccetinrm in cul lverreano Ferml @ | wnl eallabsa-
rtowi nella preparagicne dell’sspesiments dol ¥ dieembes 1941
Incktre. come 5 vede da questo gi'teals o come pili splametiie
risulta dal libra " Avarh i I'Jlr.-;.:."m". Lavira Fesimi oo T sols (ind
testinane del “privatn” ded masstro, ma seppe gudicare apdie del
:igniﬁr:lt::- scientifice dellopera g8l marits, filererdans oon

semalicitn divalpative dasvero essinplare.

Non sapevo nulla a quell’'epoca del lavoro che ai
svolpeva presso il Laboratorio Metallurgico di
Chicaga durante Ia puerva. L'ultima notizia eccitan-
te che i fosse giunta, in materia scientifica, era
ot qu-ella concernente la fissions: erano ghi inizi
del 1999 & noi Fermi o trovavamo sole da qualche
witimana o MNew York, dove erovamo andati a seabi-
livei per sfoggire all'Tralia fascista. Le norizie sulla
fissione, che si diffusero rapidamente, a seguito di
un viaggio negli Stati Uniti di Bohs, o entusiasma-
om0 molto, perché sembrava che avrebbers messo
fine una volta per tutte ad un episadio increscioso,
le eui consepuenze eranc rimaste a lungo incerte.
Olyiasi fuattro anni rima, nella primavera del 1934,
Fermi ed i suoi collaboracori, a Eoma, avevano
bombapdato 'eranio con neutroni, ed svevano otte-
nute vasi prodotti radioattivi, almeno uno dei quali
non erane riusciti assolutamente ad identificare.
Pensatono che se il risultato fosse stato U'emissione
di ragpi beta avrebbe potuto trartarsi di un elemen-
to non esstente in natura, di numero atomico 93,
Effettuarono analisi chimiche, ma benché anche
queste indicassero apparentemente l'elemento 93,
essi & resero conto che mancavano di suff‘n:u:nu:
esperienzd nel trattamento di piccolissime dosi di
sostanze radicattive, da poter essere completamente
sicuri deil msultati oftemas,

Il direttore del Laboratorio di Fisica, il professor
Orso Mario Corbing, durante un sun discorso uffi-
ciale pronunciato in presenzs del Re, affermd che,
benché Fermi avesse ragione nel voler procedere ad
ulteriori mpenmcde]fnm: di annunciare ln scoper-
ta, ln ‘elemento 93 poteva conside-
nu:m ormai 'EI:IEI certa, La s fascists annuneit

ﬂm senza porme riserve €1 gal:lmu.h i euteo il
divulgarone la notizia, La conseguente leg-
gery Texone dl ineredulity. dimeostrata 1 scien-
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ziati stranieri infastidi a tale punto Fermi, come mai
lo w:h in vita sua, né pnn'.la né poi, Neghi anni che

vari scienziati fipeterono gli Hq:uznmmh
romani; Otto Hahn ¢ Lise Meitmer, all'inrgo, con-
fermarone i risultati di Fermi ma poi sossere nuov
dubbi, Con la scoperea dells fissione, ad opers di
Hahn e Strassmann la “misteriosa artivith” venne
identificata con quella di un isotopo del bario, e
sembrd che un certificato di morte fosse ormai stato
scritto per lelemento 93; per quanto ne sappiamao,
nessuno in quel momento intul che lelemento 93
sarebbe risorto nel giro di pochi mesi, & questa volta
per sempre, come stadio intermedio tra Paranio e il
plutonic, ¢ s sarebbe chinmato Nertunio,

Poco dopo aver appreso delln fissione, seppi
anche da Fermi che ghi era aceaduto di aceertare che
durante il processo di fissione poteva eservi emis-
sione di neutrond, € che tale ipotesi, che era stata
esaminata con Bohr durante un incontro teorico,
aveva suscitato grande interesse, Poi 5i mise 4 spie-
garmi il principio della reszione a carena, Ma bur
certo moments, durante le settimane sepuenti, la
famosa cappa della sepretezza cald sull'atrivits ato-
mics. Una sepretezza che ghi stessi fisic, incluso
Fermi, rispettarono a malincuore, nnnugﬂﬂdu- le

loro tradizioni, appena capirono implicazioni
belliche potesse avere l'energia nuc Lll.-..'a.rl:

Io fui tagliaea fuori da qualsiasi informazione
riguardante il lovero di Fermi ¢, dungue, non pote-
vo sapere che allo scopo di tentare di realizzare una
rearione a catenn, Fermi e Leo Szilard avevano
concepito idea di costruire una “pila”, E vero che
ung volta, in mis presenza, qualcuno menziond di
aver visto unz montagna di carbone nell'sdificio di
fisica, ma non diedi molta importanea alln cosa e
Fermi mi disse di dimenticarmela. Muil'altro tra-
peld dopo questo episodio,

Io non avevo nolla contro la segretezza, cosi
come era osservata alla Columbia University.

A casa, Fermi non parlava mai troppo del suo
lavoro, tranne nel rarl momentl 0 cul s entusia-
smava delle sue ricerche: come quells volta che
aveva capito che I neutroni, attraversando elementi
leggeri, divenivano pin efficienti nell'indurre
radicattivith ed aveva cosl portato il swo contributo
alla sooperta dei neutroni lenti. Avrebbe avuto un
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maggiore motivo di entusiasmo se avesse potuto
Pmtd:.:n: che t neutront lent sarebbero diventat i
S0 interesse prlur_l;:ral-: per almeno qumu:l.lm anni, &
che sarebbera stati il tramite per raggiungere il rila-
scio controllato di energia nucleare.

Piir che direttamente da Fermi, avevo acquisito
nozioni di fisica atomica durante fe passeggiate
domenicali che di solito facevamo con altn fisic
nella campagna romana. Prima o poi gii womini g
mettevano a parlare di contatori e di sorgenti, dello
strann comportamento dei neutroni, eppure delle
“teste” € delle "oode” dei loro prodotti radioattivi,
come chizmavano nel loro gergo le attivita che
decadevano rapidamente o quelle che duravano pm
a Iungo.

Le passeggiate mi mancarono pi della fisica.

Mella primavers del 1942 Fermi si trasferl a
Chicago, dove tutto il lavoro concernente la reazio-
ne 4 catena st svolgeva sotto la direzione di Arthur
Compton.

Per lui la vita si fece pii facile: per parecchi mesy
aveva fatto il pendolare fra New York ¢ Chicago
ma, essendo uno stranieso e per giunta di un Pacse
nemico, gl era stafo impmtu di procurarsi permesai
gpeciali per 1 suoi viagg, nenostante il fatto che
viaggiasee per servire lo zio Sam e lo sforzo bellico,

A Chicago la segretezza era pill organizzata,
molto pii tangibife che alla Columbia Universitye
Vi erano guardie in tutt i Laboraton del Progetto
Metallurgico, alouni ricercatori erano forniti di
guardie del corpo, alle mogli venivano fatte confe-
renze sl gravi pericoli dei discorsi shadati, hisogna-
va rispettare certe regole; un numero incredibilmen-
te vaste di gente, trovandosi riunita per uno stesso
so0po, accettd questa inevitabile segretezza,

Ferrni era abilissimo nel custodire segreti ed io
non riuscil mai a cavar fuori dalla sua booca qualeo-
sa che riguardasse il progetto, nemmeno il segreto
mens importante, ¢ cioé che al Laboratorio

Metallurgico non c'erano metallurgise.

Can il tempa, quando o fummo sisteman ed i
incontrai pilt gente, fui io a nferirgh @ pertegolezsi
esterni: «Dicono che al Mer Lab (%) state livorando

(*} Abbreviazinoe di Metallurgics] Labaratney
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ad una cura per il cancroe gl dissi un giormo e la sua
unica risposta fur adh al, & questo che dicono?s, E
un'altra volta: «La gente che vive vicino ai West
Srands dice che ogni tanto le lore case tremano ¢
che ci & dovuto ad una macching costrnta da vap
figicis, «Davrvero?s rispose Fermi. Non mi ricordo di
aver provato irritazione a queste risposte cvasive,
Essge facevano parte di un gioco in cui io cencavo,
senza molta convinzione, di ottenere informaziond e
invariabilmente finive sconfitta, Perd wna volta
mi infurkal

Era una serata del 1942, all'inizio di dicembre ¢
nevicava. Ricevemmo gente a casa nostra e, dato
che o1 avevano sconsighato di riunirei eon il solito
gruppo per motivi di sicurezzs, tuiti | nostri -:,upiti

ravano come persong che lavoravano al Mee
Lab, con le loro consorti. A mano a mano che
entravano, scuotendost la neve di dosso, .:[urJﬂi fra
loro che erano scienziati si congratulavano con
Fermi, senza spiegare il perché. Per turta la serata
esid 81 comportarons come se condividessero con lui
il segreto di qualche scoperta, ma @ rifiutarono di
darmi spiegazioni, Fermi appariva soddisfarta, ma
come sempre teneva b bocea chinsa. To sentive che
quel rifiuto da parte degli vornini di farma partecs-
pare alla loro gioia, 2 cesa mia, era molto poco pen-
tile. Cominetal ad insistere ¢ finalmenre mi dissern
che aFermi aveva affondars un ammiraglio giappo-
nese con la suz naves, Ancors ogpi non so attraverso
quali caleoli il mio informatore gungesse a parago-
nare la reazione a catena con una simile impresa
navale. E sola poco dopo la fine della guerr seppi
della prima “pila® atomica, quando Fermi portts a
cara una copia ciclostilata delle "Smyth Report”,
ancora non pubhlicato.

Il quadra che ho ora in testa d:ﬂ'ﬂuptrimtnm
con la “pila” & frammentario, e sarebbe per me difhi-
cile dire quelle che appresi da Fermi e quello che
invece seppi dai suei collaboratori. Fermi paslava
pitt spesso di dettagli non molto impostanti, piutto-
sto che del suo ruolo nells eostrizione della “pila”.

Ad esempio, gli pizceva ricordase il divertimento
provaro, 4 spese della Goodyear Tire and Rubber
Company, quands aveva ordinato un pallone di
forrna cubica. Il pallone doveva servire ad awolgere
la “pila”, al fine di permettere l'estrazione dell'aria,
prva questo Fatto era un segreto che non doveva esse-
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re rivelato alla societh, la quale coserul il pallone
ritenendo che "Esercite aveebbe fatto volare un pal-
[ qu—adﬂtn. A parte bo scherzo, il pallone costi-
tuive una chisra indicazione della vigilanea costante
durante :]u:i quasi guattro anni di lavoro attorno
alla "Pi]u." ¢ dello sforzn di prevedere le difficolt e
i estere pmpa.-rati ad affrontarle. Anche dopo aver
acoertato che una “pila” funzienante ad uranio natu-
rale era realizzabile, e dopo che ne ebbero allincirea
valutato le dimensioni, i fisici sapevano che le
dimensioni finali sarebbero d.il:l-t'it dalla purezsa dei
matesiali, Un blocen di uranio, oppure di gruﬂt:, dL
FRFE T purerza di quella desiderata svrebbe

eato |y necessitdh di una “pila” pih grande. Ma esiste-
v un limite materiale: e |=_~'||:u‘_L ]’:lltr::':a: del safficto
del vano in cui & eostruiva la “pila™. Per superare
questa difficolrd Fermi insisterte affinché, se neces-
sario, fosse estrarra dalla “pila™ Paria con il suo azoto
assorbitore di neutroni. Ecco perché o voleva il pal-
lome, Lefferto dell'arta sulla "pila® era gid stato stu-
diate da Fermi e dal auo groppe alla Columbia
University.

Drel giomo della prova finale, il 2 dicembre, ebbi
varie deserizioni, dato che | testimoni non erano
riluttants a ricordarlo. Evano et d'secordo su un
punto: Fermi era rimasto calmo mentre dirigeva 'e-
sperimento, forse il piti calmo fra tutti § presenti.

A volte ho pensato che nei commenti dei suoi
amic i fosse una punta di critica per la sua imper-
turbabilitd in un le momento, come sc un po’ di
ansis fosse stata pilt appropriata della sua sicurezza.

Ds parte mia si teateava certo di ipersensibiliti,
mu nom potel fare 2 meno di pensaze ad un'osserva-
zione espressami nell'auminne del 1942 da un fisico,
che era per sua natura pessimista. Dopo avermi
esortata a non prescouparmi per il mio destino, mi

Laum Fermi

disee: «5e Enrico salterd in aria, salterar anche tus.
Questo mi portd ad affrontare con Fermi il problema
del pericolo insito nell’esperimento della "pila”,
esgguito com'era nel coore di una E,del.- citti, S
vede che mi ASPELTIVO U uspmm in chiaro SCUrD,
giacché quella che mi diede lui mi parve molte arz-
gogolata ¢ poco esauriente. Cluando era stata
eosrruita la “pila”, mi disse, egli ed 1l suo groppo
avevano preso attente misure per tutte le conse-
guenze possihili e st erano resi conto fino in fondo
del comportamento della "pila” stessa,

Mon si aspettavano sorprese dalla “pila” ed erano
certd che, una voita dato I'svvio alla criticiti, essa =
sarebbe comportata nel migliore dei modi.
Purtuttavia, avendo 4 che fare con una cosa del
tueto maow, quale la liberazione di energia nucleare,
non potevano scartare l'eventualicd che un fenome-
no imprevisto venisee 4 disturbare U'esperimente,

Il rischio che correvano consisteva in gquesto
elemento imponderabile.

Allo seopo di ridurre al massimo tale rischio
presero tutte le precauzioni possihili ed immagina-
hili. Grandi quantitd di cadmio erano a portata di
mane per spegnere la "pila”, qualora fosse andata
fuor controflo, Le barre di sicurezza automatiche
pert erano tarate per scattare ad un livelln troppo
basso di attivith, come risultd evidente quando
entrarono in funzione con uno scatto secco, che
Fermi interpretd come il segnale di pausa «per
andare a mangiare un boccones.

L'esperimento fu condotto lentamente ¢ con
estrerna cautela, passo passo, mentre Fermi control-
lava ripetutamente se la *pila” s1 comportasse secon-
do i caleoli. Fu cosl che la semplice operazione di
rimuwcvere tutt: i controlli e dare I'swwio alia "pila”
durdy per turta la mattinata, ¢ parte del pomeriggio
della storica giornatz del 2 dicembre 1942,

Blouni picovdi persanal
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Fetro Bulia

Ardcala scritce ndl 1997, in accasione del guaraniesimd

«E non dimentichiame Gus, il carpentiere, Senza di
lui chissd se Fermi ¢ nei aler saremmo riuscits 4
mettere insieme il reattores, cosi esservarono aleuni
membri del "Fermi Team”, incontrandosi ad uno
dei primi anniversari dello storice evento del 2
dicembre 1942,

Anche se alle 15,35 i quel pomeriggio invernale
era stato raggiunto per la prima volta i rilascio con-
trollato dell'encrgia dalla fssione degh atores, non
vi erano né giornalisti, né macchine da presa, né
registratorl magnetici & documentare un avveni-
mento che grustamente & stato chiamato «a data di
nascita dell’'eti atomicas.

Naturalmente, tutto era “top secret” in quello
che faceva parte di un progette che aveva il nome in
codice di "Metallurgical Laboratory”. Opni persona
che entrava od usciva dal ben sorvegliato “racquets
court”, sotto le tribune occidentali dello Stagg
Ficld, lo stadio dell'Universita di Chicago, doveva
presentare il suo tessering, ma non ¥ioenl nessun
registro di presenze,

Caleolando & capl del progetto, gli scienzati, g]:
ingegnen, gli operai specializzati ¢ gli assistents
amministrativi, si ritiene che esattamente 5o =
ne potevane dire di far parte del “Fermi Team'”.

Uno o due tra ghi scienziati pud essere stato Jon-
tano dal reattore al momente della eriticith, ciod
quando fu raggiunta la reazione a catena, Vi erano
probabilmente alitri visitator: nello stanzone a quel
momento perche, all'interno del progetio segreto, vi
cra molta cocitazione man mane che l'ori cruciale s
stava avvicinando.

C'era anche una donna nel grupps, Leona
Woods, anch'essa specialista in fisica. Dopo essere
stata per molti anni Leona Woods Marshall, pro-
fessore di Fisica alla Mew York University, ora ha il
nome di Leona Woods Marshall Labiny, in quante &
vedova del secondo marite Willard Libby. Fu lei a
dire, quando lz curiosa Laura Fermi, quella sera, le
1 rivolse con solidarietd femminile per sapere il
perché tutti entrando a casa sua, dopo cssers] sCossn
|2 neve di dosso, s rivolgessero al marito ¢ gli faces-
sero le loro cﬂng:ra.rul.azmm che nel pomeniggio
«Fermi aveva affondato un ammuraglio gapponeses,

N *Fermi Team™ <l Chicapa
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Com'¢ noto, Munico “record” delle presenze del-
I'avenimento ¢ rappresentans dal fasco di Chiang
Bertolli che il dr. Eugene P Wigner, che & stato per
tanti anni alla Princeton University e membro del
General Advisory Cormmittee della United States
Aromic Energy Commission (USAEC), aveva tira-
to fuori da dietro la schiena e che o7 dei present
firmarono sulla paglia che lo fasciava. Ora il prezio-
8o fiasco & gelosamente custodito dal dr. Albert
Wattenberg,

E il carpentiere? Si tratta i August C. Knuth,
deteey Gus, che dette direttamente 1 suot consighi o
Fermi ed a Walter Finn, Pamico ¢ scieneiato che @
gtato per anni alla vesta delln Combustion
Engineering. Knuth doveva caleolare con esattera
gli efferri delle parti pesanti del reattore sulla strut-
tura di supporto in legno che teneva il reattose stes-
so al suo livello, Egli vive ancora a Chicago,

MNon pochi, invece, sono quelli che non ¢ sono
pi {11 persone], o cominciare da Enrico Fermi,
portato via da un tumore a soli 53 anni nella sua
casa di Chicggo il 28 novernbre 1954,

Gli Il scomparsi sono:

Arthur H. Comperon, Premio Mobel, Era il diret-
rore del Merallusgical Laboratory, E lui che disse al
telefono la famosa frase, in un codice improvvisato,
a Jarnes B. Conant, che e & Harvasd: of] navigate-
re italiano & sharcate nel Nuovo Mondos, Alla fine
della guerra tornd all'insegnamento e, dopo aver
seritto il noto libeo Atemae Guert, mori in California
nel 1g6a;

Louis A. SroTin, che fu trasferito al Laboratory di
Los Alamos, nel New Mexco, dove mord nel 146
per una esposizione alle radizzioni in uno des
pochissim; incidenti fatali che siano mad avvenuti
durante ['intera storia dell'era atormica;

Wayne Anworp, che era un giovane fisico che
stava preparando il suo Ph, D). quande fu chinmato
al Metallurgical Laboratory ¢ fu vittion molto gio-
vane i un incidente automobilistico;

| N*Ferm Team™ i Chicago

Samuel K. Avvison, che ha diretto per anni
I'Entico Fermi Instivate for Muclear Studies di
Chicago;

Alvin C. Graves del Los Alamos Scientific
Lahoratory;

George M. Maronpg, che si era ritirato o Parlk
Forest, nell THinais:

Creorge D. Mowk Jn, che lavorh per anni alla
JSAEC:

Wileox P Overeeck, che ers ally Du Pont de
Nemoues 8¢ Company nell impiante di Savannah
River ad Augusta, Georgia;

Frank H. Srennine, che insegnava al Department
of Chemistry dells Towa State University ad Ames;

Leo Sz1.arp, il famoso scienziato e grande
amico che con Fermi ebbe il brevetto per la CP-1
in data 17 maggio 1955 (dopo la domanda

che era stata presentata aflo US Patent Office

il 1 dicembre 1944, su consiglio di Einstein,

che dal 1935 seguiva il loro lavoro, come scrisse

il presidente Franklin Delano Roosevelt

quello stesso anno). Dirgeva ['Enrico Fermi
Institute for Nuclear Studies a Washington, D.C.

| 39 superstiti sonoc

Harold M. Acwew, per molti anm al
Lioa Alamoa Scientific L:er:m:'].';

it all' Enrico Fermi
ies i Chicago;

Herbert L. Axnerson,
Insotute for Moclear 5

Hugh M, Barron J&., git i Radiation
Laboratories della Phillips Petrolenm Company;

Thomas Briie, che ha lavorato per anni alla
Minneapolis Honeywell Company;

R.E. CanisTy del California Institute of
Technology, dove ha operato nel Kellogr Radiation
Laboravory;



Richard |. Fox dell'Cak HJdgc Mational
[aboratory;

Stewart A, Fox, ritirtosi a Lyons, Iineds;

[Darol K. Froman del Los Alamos Scientific

Laboratory (che mon era perd In servizio attive
il momento della criticita del reattore];

Carl C, GamerTsFELDER della General Electric
Company, attivo presss ghi Hanford Laboratories
di Richland, Washington;

Crawford GREENEWALT, poi presidente

della D Pont de Nemours & Company di
Wilmington, Delaware;

MNorman HiLserny dell'Argonne National
Laboratory {divenne presidente dell'American
Muclear Society — ANS);

Dravid L. Hivw della Physical Science Corp.
di New York Ciny;

William H. Hixcn della ECI Engineering
Consultants di Denver, Colorado;

Robert E. Jonnson dell’Argonne National
Laboratory;

W.R. Kanng dells General Electric Company a
San José, California; '

August C. Kaurn, il gia fcordato carpentiere;
PG, Koonte di Los Alamos;
Herbert E. Kunirscuek di Argonne;

Harold V. Licnrennercer della Combustion
Engineering;

Leona Wooos, specialista in fisica, I'unica donna
del gruppe;

Anthony |. Matz di Argonne;
George MicLer, ora 2 West Covina, California

Fieira Busllio

Henry W. Newson del Dept. of Physics della
Dhulee University a Durham, North Caroling;

Robert G. Noeves di Argonne;

Warren E. Nyzr della Phillips Petrobeum
Company di ldaho Falls;

Howard |. Parsons della Hoghes Asreraft
Company di Fullerton, Californiag

Gerald 8 Pawrrokr di Argonne;
Theadore Perey di Chicago;

David P. Runovrs, per malt anni al Chicagn
Operations Office delta Unired Stares Aromic
Enerpy Commission;

Leon Sayvers della Society of Brothers
di Rifton, New Yol

Lea Sernen di Elmbirst, THnesis;

William [. STorm dell'Argonne National
Labaratory;

Albert WarTenprrc della Columbia University
di Mew York. E 'atouale custode del fumoso fiasco
di Chiami

RJ Warrs di Los Alamos;

Grearge L. WEL, per molti anni consulente
ml:lE:u i Wasl’ﬁﬂﬁ?:m D.C:

Eugene Paul Wicrer, Premio Nobel, della
Princeton University nel New Yersey;

Marvin H. WiLkeming del New Mexoo
Institute of Mining & Technology a Socorme,
Mewe Mexicn;

Volney C. Winson della General Electric
Co. u Schenectady, New York;

Walter H, Zixn, per anni afla guida delle
attivith nucleari della Combustion Engineering a
Windsor, Connecticut.
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Lize Meitnar, fisico, dopa aver collaborate con [Hahn, dovere lz-
aclare |7 German nel | 938 por sfoggire sl persecuziond razzizll
Dralln Svezia restd in corrispondenza con | colleghi tedeschi &
dimda |'apports detarminanca, nal |93, asssame al nipote O, R
Frisch, che lavorava a Copenaghen nell'lstmio dal grande Mialg
Fraber, all'intorpretazions dogll afed, in terminl di lbarazions o
arergia, del Bombardamento dal nocleo di uranio oon neutron
binw. Cellinterpromzions cha allo stesso Farml era sfuggitan negd
annil precedond. Ls Meimer rievoci quella vicanda sclentifica in
qumsth arealn serittt nml 191 in occasions ded 20° snnvarsano
defa Pila OP-1d Borico Formm

It 2 dicembre 1942, Enrico Fermi riusci a portare a
criticitd, ovvers 2 mettere in funzione, il primo reat-
tore nucleare.

Mon 2 caso fu Fermi il primo che rinscd @ risol-
vere un problema allors considerato maolte compli-
cate, pur esgendo in sostanza semplice. Sia nel
campo sperimentale che teorico, egli era uno dei
ficici pitt dotati della nostra epoca, sempre pronto
ed in grado di affrontare problemi nuovi e difficil
con | ragionamenti piit semplici e, pur non dispo-
nendo di attrezzature adegoate, ad adottare od
escogitare metodi sperimentali (sempre nel modo
pill semplice} con stupefacente capacitd di analin
del problema in questione.

Alla base della riuscies di Fermi nells cosorzio-
ne del primo reattore o fu naturalmente la scoperta,
fatta da Oeto Hahn ¢ da Fritz Strassmann, della fis-
singe dell'uranio mediante bombardaments neatro-
nico di wranio axturale. Viste alla luce delle nostre
concscenze attuali, il camming che condusse a tale
scoperta fu incredibilmente lunge ¢ per certi aspetti
non giusto, Eprurr_, anche nel sepuire il senticro
tortuoso che alla fine porti alla reale spiegazione
degli eventi, il pioniere fu Fermi,

Poco dopo la scoperta del neutrone, ad opera di
James Chadwick, e defla radioateivied artificiale, di
Irene Curie e Frédéne Joliot, Fermi riconobbe
quanto fossero utili | nentroni o cawsa della man-
canza di carica elettrica, ai fini della penetrazione in
nuclei atomici pits pesanti ¢ dell'innesco di reazioni
nucleari. Con un gruppo di suei giovani collabora-
tori, aleund ded quali erano stati sued allievd, bom-
bardd rurti ghi elementi possibili con i neutroni, riu-
scendo ad ottenere una serie di nuovi isotopi
radicattivi, inclusa una rappresentanza di elementi
piit pesanti, Parve che i risultati piir interessanti &

ottenessero bombardando 'elemento allora ntenota
pin pesante, l'uranio. Fermi ne dedusse che cid con-
duceva ad elementi con numeri atomici 43 € g4,
ossia agh elementi transuranici.

Giudicai quegli esperimenti talmente affasci-
nanti che, appena "Nuovo Cimento” ¢ “Nature”
pubblicarono resoconti su di essi, convinst Oto
Hahn a rinnovare la nostra collaborazione diretta,
da qualche anno interrotta, alle scopo di stdiare
quei problemi.

Ecco ]:Iurchr. nel 1934, dopo un intervalle di oltre
12 anmi, ricominciammeo a lavorare insieme, poco
dl:lpu anche con la collaborazione particolarmente
premosa di Fritz Strassmann.

Chiaramente, non & che in parte non fossimo
influenzati dall’assunto di Fermi, oszia che nel caso
dell'uranio st sarebbers format solo elementt di
numero atomico pii elevato, ed il comportamento
del torio rafforzd la nostra fiducia nella ipotesi
seguente; quando bombardammo i tore 232 con
neutron rallentati, trovammeo non solo torio 233
beta-emittente con un periodo radioattive di 26
minuti, il che era ga stato osservato da Fermi, ma
Jm;-ltn:._. senza possthiliti di dubbio, anche ]:-r-:m:-att!
L E5 beta-emittente con un periodo di circa 23
gorny, sulla cul esatta identificazione chimica non
avevamo motive di dubitare. Tuttaviz, fui molto
sconcertata nello scoprire, nell'uranio, una catena
cosi Junga di disintegrazioni successive beta, ossia
cariche nucleari che crescevano continuamente pur
restando invariata la massa.

La mia presccuparione cf indusse ad esaminare
attentamente 'uranio sotto bombardamenta di
neutroni lenti. Fummo in grado di dimostrare chi-
micamente, senea possibilitd di dubhio, la forma-
wione di uranio 235 beta-emittente con un periodo
d1 circa 23 minuti. Scoprimmao che si trattava di un
processo di risonanza con energia di 254 WV

La dimostrazione dell’emizsione di radiazione
beta era la prova della formazone dell’elemento o3,
che chiamammo “ekarheniom® e che pi wardi venne
battezzato nettunio. Ma i nostri mezzi di sperimen-
tazione erano troppo deboli perché ci potessimo
permettere di fare ricesche sulle swe proprietd chi-
miche o sul perindn radicattive. La nostra grande
difficoltd stava nel fatto che nel cosse di questo ten-
tativo dovevamo esaminare intera quantith di ura-
nio bombardato, dal quale era stato precedentemen-

Lize Mt Wie glusts & dbaghiare nel enmming verss b scopaits dall anasgia fuacliar



te ¢ meticolosamente estratto 'uranio X, mentre La
ricostituzione i uranio X tendeva rapidamente a
coprire attivith dell'uranio 239 (che ha un periodo
di 27 minuti),

Le nestre precipitazioni, risultanti dal bombar-
damento con neutron veloo, furono condotte in
modo da assicurare che uranio, il protoattinio ed il
torio restassero nel filtrato, 11 fsultato o1 pored a
ritenere che stessimo ottenende qualche conferma
della natura transuranica degh elementi precipitati.
Questo & il motivo — & shagliammo — per il quale
dapprima nen esaminumme mai i fileran delle
nestre precipitaziond, anche dusante gh esperimenti
con neutroni lenti, Lo facemmo solo dopo che
Curie ¢ Savitch ebbere dichiarato, nel loro primo
rapporto in materi, di aver scoperto un muovo iso-
topo del torio nel corso dei lore esperimenti.
Disgraziatamente noi ripetemmo l'esperimento
compiute dagli studiosi francesi solo fine al punto
di cercare un motope del torio nel nostro filtrate ¢
fumme sicuramente in grado di stabiliee che non ve
e HEsSUn.

Serivenmo ad lrene Curie dei nostri risultati
negativi ed una postilla al susseguente rapporto
pubblicato da Curie e Savitch, che conteneva una
descrizione del loro notevole prodotto con periodo
di 3,5 ore, confiermi Te nostre scoperte,

Gl studics francesi deducevano dalle loro ricer-
che, sia pure con maolte esitazioni, che il prodotio
da 3,5 ore era un elemento transumnico che, totta-
vii, entro ¢orti limiti, 81 comportava in maniera
malto simile a quella della terra rara lantanio. Oggi
suppiame che quel prodotte di 3,5 ore ¢ra, 4 quanto
pare, un miscuptio di bario e di lantanio, Pud essere
di qualche interesse il fatto che seppi da Van
Hevesy che Irene Curie gli aveva una volta detto,
nel 1938, che talora riteneva di avere tutti ghi ele-
menti chimicl nel s0 uranic bembardato,

Cuando fu pubblicato il livoro sul prodotto da
3.5 OTE, n:-n]najdin nwvubhs:iu.t::r Ia 'i'h:rruu:.r::i::l*.nE I{nl:-l:j
huglio 1938) e un breve soppiorno in Olan
rruEim stabilita :Psumima, dove Manne Siegbahn
avevi. meso i min disposizione did locali per lavo-
rare nel nuove Tstitugeo,

Hahn & Strassmann, 1 quali giustumente consi-
deravano signiticativi ¢ degni di conferma i rsultati

_44 | Wie gausme e shagliare nel-mmming verso la scoperta dell’erergls nuclears

francesi, ripeterono gli esperimenti allo scopo d
ottenere il prodotto da 3,5 ore, al fine di identificar-
lo chimicamente. Le loro attente sperimentazioni
pertarone alla conclusione che non s trattava i
una sostanza chimicamente omogenes, bensi di una
mistura di radioisotopi beta-attivi, come pure degli
isotopd dellattinio beta-emittenti che ne cﬂrjvimu.

La separazione dei radioisotopi [u ortenuts
mediante precipitagion i baso aggunto, Thttavia,
quando Hahn ¢ Strassmann tentarono poi di sepa-
rare questi radivisotepi dal vettore bario, essi soo-

rirone eon lero grande stupore che era impossibi-
{Jc. benché i radiisotopt conosciutl, il torio X e il
mesitorio | potessero essere separati dal bario usan-
do gli stessa metodi; perfing, come avevane potuto
constatare loro stessi, in infime guantiti. La conclu-
sione potevi essere una solaz 1 “mdioisotop” eramo
in realtd isotopi dei bario. Vorrel chisrire che, data
la intensith estremarnente bassa della preparazione
da identificare, ln determinazione di questa prova fu
un vero capolavoros di radiochirmica, Ta quale, all'e-
poci, non avrebbe potuto essere oftenuta da nes-
sun‘altro all infuori di Hahn e di Strassmann,

A Natale des 1938, Hahn mi serisse raccontando
i risultati dea lore ultimi esperimenti, che avevane
stupito sia Btrassmann che lui stesso, o in quel
periodo mi trovave a Kungily, sulla costa scciden-
tale svedese, per trascorrere qualche giorne di
;:c:a.n-.:a nut;!;zia con QLR, Frisch, che era venuto

Copenaghen.

Molto comprensibilmente la lettera di Hahn
rivelava la sua grande eccitazione: epli chiedeva il
mio parere, come fisica. Nel leggere la lettera
anch'io provai una grande sgitazione e meraviglia,
mi anche = per dire 1l vers = una certa perplessith.

Concscevo o bene le grandi capacitd ¢ abi-
lith di Hahn ¢ di Strassmann per poter dubatare
anche per un secondo della giustezza dei loro ina-
spettati risultat. Risultati che, e ne resi contu, apri-
vane un campo scientifico totalmente nuove ¢
dimestravano quanto eravamo andati fuori strada
nel corso ned nostro laivore precedente,

Quando provai a comunicare a Frisch queste
El-:;tit.i: "'i“ji' dovetti prima interremperlo nella

iscussione di un sud plane per un grands magnete,
che voleva & tutti i meﬂadﬁgvm?]nﬁne. fumme
presi ambedue dal mic problema ¢ & convincemme
che @ trovavame al cospette di un procediments

Line Miter



tntalmente diverso dalla separamione di un nucleone
o di una particella alfa,

A poco a poco. 1l nwove procedimento divent
:ump:l:u.mhl]i: grazie al modello nuckeare della goc-
cia d'acqua di Bohr, secondo if quale |a tensione
superficiale stabilizza il nucleo in presenza di prooo-
le deformazion.

Nel corso della discussione arrivamme al quadso
seguente: s nel nucleo di uranio a carica elevata (in
cul la tensione superficiale & maolts diminuita a
causa della reciproca repulsione dei protont) il moto
collettive del nuclen & reso sbbastunzs violento dal
neutrone catturato, il nucleo pud esserne stitato per
tutta la sus lunghezza, formande una :-.]:l:l:u: di
stroezatura al centro e finendo per dividersi in due
nuclei, piil o meno di abe misura ¢ pid legrern, 1
quali, per tunmgucma?ﬂa loro reciprocn repulsio-

ne, pol 6 distanziano con notevole forzi,

Evocando questa immagine, ruscimme anche a
caleolare che l'energia liberata = aggirava attorno ai
200 MeV,

Data Ia sbmiglianza tra questo Enxmu e qul:!ln
della suddivisione delle cellule, lo battezzamm
suggerimento di Frsch) "fssione” ml:th:mmn::- in
lace la sua nowviti adoperando nel titole del nostro
rapporto 'espressione Uln nwovs fips .51": FOOEioRE
RuciEare.

Ouel rapporto apparve in condizioni pluttosto
anomale, ossia a seguite di conversazion telefoni-
che. Frisch era tornato a Copenaghen ed io a Stoc-
colma, prima che o fosse possibile mettere a punto
1 termint definitiv della nostra comunicazione,
i accordammao anche, al telefono, sulla dimostra-
bilitd della grande energia liberata nel processo di
fissione, sia misurando b lonizzazione prodotta da
particelie di fissione ad alta energia — proposta da
Frisch ¢ poi da b sviluppata — sia avvalendoci del
min suggesimento di raccogliers i prodort di fissio-
ne mediante il loro rinculo, come poco dopo fu
fatra da Joliot.

I1 16 genmaio 1999 invizmmo due lettere 2 “MNa-
ture™: contenevano [a nostra spiegazione sul proces-
o di fiesione ¢ la dimostrazione eperimentale di
Frisch dell'elevata encegia degli atomi piir leggeri
codl formatisi. Non chiedemmo la pubblicazione
urgente ¢ quindi ghi articoli uscirmono solo ' od il 18

febbraio rispettivamente. Mel frattempo, erano suc-
ceese varie cose impreviste. Bohr era andato in
America ed il 26 gennaio aveva fatto una relazione
alla American Physical Enci:t}' a Washington sul
lavoro di Hahn ¢ Strassmann, che intanto ers stato
pubblicato, ¢ sulla nostra spiegazione del processo,
comunicata da Frisch a Bohr dopo i suo ritorno da
Kungilv (vale la pena di dire che Bohr espresse
subito la sma m:mwg!u per il fatto che @ teonicl non
avessero previsto il processa),

Alcuni spenmentaton americani abbandonaro-
no rapidamente la nunione, ancora prima che Bohr
avesse finito di parfare, per andare subito a dimo-
strare sperimentalmente Penergia di ionizzazione
dei prodotti di fissione previeta secondo le nostre
dichiarazioni e subito pubblicarono le loro conclo-
sloni in un quotidiano, ancora prima che Bohr
sapesse che tale conferma era stata ottenuta da
Frisch.

Miels Bohr lo venne a sapere solo pig tardi, da
una leteera del FlEIJ'n, e in seguito, intrattenendosi
con g;lmn:l].mn amnerican, sostenne fermamente che
st doveva riconoscere a Frisch il merito di essere
gtato il primo ad ottenere una prova.

Pare che durante il corso della conversazione fu
sorprendentemente detto che Frisch era il genero di
Bohr La cosa era shalorditiva s¢ non alim pcrd‘u!
Bohr non ha mai avuto una figlia e a quel tempi

Frisch era scapolo.

Mon voglio concludere queato scritto senza
ricordare quanto ahbia sperato che la nuwova fonte di
energia appena scoperta sarehbe stara usata sola-
mente a scopo pacifico,

Durante la guerra, dicevo al mio-amico di
Stoceolma, Oslar Klein: «Spero che non foscirannn
o costriire una bomba atomics, ma temo che invecs
sarh proprio costs.

I miei timori s rivelarono fondat, prova ne & la
condigione in cui & trova oggi il mondo!

Comungue nutro ancora la speranza che la con-
ferenza di Pugwash, che si sta svolgendo ora a
Cambridge, ed altei tentativi analoght, porteranno
finalmente alla soluzione dei complicatissiom pro-
blemi in questione. (Juesta speranza, certamente,
sarehbe stata condivisa da Fermi.
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Cieen Habn &, con Scaatmann, lo scoprnors della fsvens delfuis-
nia [ 1938). In quesss artleolo, serivte nel | 262 per la commenors-
riene del 20° annlversario defls Pifs dl Ferml, i Premia Mobel
eedasen Hahn collec nel ghuson vilare gl espanment & Roma del
1934 coma 'evente sclendlcn che diedes Paveto 3 quellingsnsa
perioda dl sperimenmoen fisichs dalle guali nacque pol b poss|k-
lieh o ehutmre Pensngia da feslone nudesrs,

La richiesta di commemorare Mevento del
2 dicembre 142 mi procura und strana sensazione,
In veritd nulla mi collega direttamente a quella
importante data, visto che i contattd scientifici della
Germania con gl altr paesi — prima con ['Inghil-
terma & poco dopo con P'America — ebbero termine,
almena per quanto riguarda la ricerea nuclears, allo
scoppio della seconda guerra mondiale, nel set-
tembre 1939.

I periodici occidentali non pubblicarono pii
niente che riguardasse la fissione dell'uranio, la
quale era stata annunciata nel gennaio 1935,
Chuando poco dopo fu dimostrato che nella fissione
dell"uranio si liberavano dei neatroni in pid, il
monde scientifico capi chié imbriglamento dell's-
nergiz nuclears tramite una “reazions a catend era
entrato & fare parte delle cose possibili. Durante 1a
guerra, ogni processo utilizzabile per indebolire o
annientare il nemico ha precedenza sulle possibili
utilizzazioni benefiche. Anche allora fu cosi e s
parld della possibilied di una bomba atomica (7).

Ricordo malte comversaziont che abhi con 1 mio
amico Fritz Strasemann. Parlavamo del nosert timo-
ri che potesee epsere costruita una bomba. Ci con-
solavamo con il pensiero che sarebbero passati pro-
babilmente altri vent'anni o pilt prima che 'uma-
nitd potesse impadronirst di uns tale arma e che
dungue il suo sfruttamento nel corso della guerra
attiale era da eschiderss,

Allora non avevamo sentore del successo di
Earico Fermi & det suai numerosi collaboratari,
ed eravamo contenti di poter continuare a pubbli-
care il nostro lavoro unicamente scientifico per
spiegare | molti processi che intervengono durante
lz eeissione del nucleo di wranio. Mon ho dungue
veramente nessun titolo per commemaorare il gior-
ne in el il reactore di Fermi divenne “critico”, osaia
il piorno in cui gi dimostrd la possibalitd di una rea-

"1 A questo riguardo, vedere Particela i 5. Flugge su
"Hlmnuiu:m:chnﬁ':n", I?.-ﬂ]]-ﬂ[ﬁfl'i'ﬂg'].
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zione @ catend, cosa che rendeva possibile effet-
tivo sfruttamento delle energie astopite nei nucle
utormic.

Premesso city, ho delle buone ragioni per ricor-
dare il nome di Enrico Fermi. Nel 1934 Fermi @
formi il metivo per decidere, io e la mia eollega ed
amica di maln anni, Lise Meitner, di verificare 7
suoi esperimenti di irraggiamento dell'uranio con §
neutroni. Erano nate delle controversie in merito
all'interpretuzione degli esperimenti di Fesmi, Egl
aveva avuto la brllante trovata di usare neutroni
priva di carica per are trasformazioni mucleari
artificiali invece delle particelle alfa, di canica positi-
va o dei protoni, fino ad allor impiegar.

Con 1 suon colleghi, aveva dungue bembardato
con neutroni praticamente outti gl elementi dells
scala periodica, fino all'uranio, ottenends trasfor-
mazioni nucleari artificiali durante le quali il
nusclen, ingrandito dal neutrone, fu tramutate nel-
elemento suceessivo pid alte con emissione di
radinzione beta,

Date che nel corso dell'irraggiamento dell'vra-
nio Fermi aveva individuato anche delle specie
nucleari artificiali, ne aveva dedotto che s erano
formati uno, 0 inche diversi elementi, eollocati al di
I dell'yranio, dungue elementi transuranici.
Canclusione che fu perd osteggiata dal mio ex col-
lega AV, Grosse, il quale per prime era riuscito a
produrre protoattinie puro, Grosse ¢ Agrass non
credevano nella presenza di specie atomiche con
carica nucleare pii alta di g3, ma ritenevano che le
specie sulle quali riferiva Fermi fossero forme del-
Pelemento g1, ovvers isotopi del protoartinia,

Dato che sia Lise Medtner sia io stesso conosce—
vamo hene le proprieta del protoattinio e dato che
Vari anni prima avevo s::uEmI} un isotopo bata-
emittente del protoattinio, luranio Z, i interessava
molte riprodurre gli esperimenti di Enrico Fermi,
allo scopo di verificare se avesse ragione Fermi
oppure (rosse, cioé se le nuove specie nucleari arti-
feciali corrispondevano agl elementi con un numers
atomico maggiore di gz, o all elemento gr, i pro-
foattinic.

Impiegando 'uranio Z come tracciante con l'e-
lemento g, Lise Meitner ed 1o duscommo a dimo-
strare senza possibilith di equivocd che le sostanze di
Fermi non erano isotopi del protoattinio ¢ che dun-
que la supposizione che si trattasse di elementi

Enrica Fermi & la Sssione del’urania 4?



48

posti al di li dell'uranio, ovvero elementi transura-
nici, erano giustificate {gli elementi torio go © atti-
nio 8¢ erano stati esclusi in precedenza),

La nostra spiegazions del processo fu dungue la
seguente: quando I'uranio viene sottoposto al bom-
bardamenta di neutroni, i nucle di uranio assorbo-
no un neutrone e s crea un isotopo artficiale del-
l"uranio con una massa pit grande di un'unitd.
Percié un neutrone nel nucleo & convertito in un
protone, Emettendo una particella beta 1isotopo
dell'uranio s trasforma in un isotopo dell'elemento
03, ossia in un elemento transuranico. Ferrmi ed §
suol collaboratori scoprirono non sole uno, ma
diversi beta-emittenti lEDImitiai simultaneamente,
comprest due prodoetti di vita media di 10 ¢ 40
secondi rspettivamente. Tuttl gli esperimenti con
altri elementi del sistemna periodico indicarons che
doveva trattarsi dunque di isotopi a vita breve del-
'wranie, 1 quali evidentemente poi st trasformavane
in ulterion prodott artificiali,

Lise Meitner ed io confermammeo ¢ sviluppam-
mo gl esperiments del gruppo Fermi. Fu constatato
che si trattava di procedimenti estremaments com-
plessi e, in collaborazione con Fritz Stmssm:lnn.
claborammo in un periode di quattro anni, due
serie estensive di element] transuranici artificiah
con cariche nucleari che dovevano andare dall'eca-
rendo g3 all u:a.]:nlal:mu .

Una serie inizad con [isotopo di uranio di vita
media di 10 second: di Fermi ¢ 'altra con il prodot-
to da 4o secondi, Dhato che 1 prodott di trasforma-
zione risultanti da quest isotopl erano tuth precipi-
tabili con una soluzione fortemente acida mediante
del solfato di ||:1.'r1:lg-.-n-:|, gl element “transuramc”
erano in buon accordo, in quanto alle loro proprieti
chimiche, con ['ipotes1 dell'ecarenio 93 € con gh
omologhi del platine metallico, ecacsmio g4, ecairn-
dio g5 ed ecaplatine gb.

Eppure, tutta la struttura dei nostri elementi
“transuranici” dipendeva dall'errore quasi tragico
rappresentate dall'interrogativo sollevato daglh iso-
topt fermiant a vita breve (10 © g0 secondi) dell'ura-
nio. La conclusione cuil arnd Fermi quando svolse
il suo irraggiamento neutronico dell'wranio, nel
1974, cra giusta ¢ ugualmente grosta sembrava essere
la nostra lunga serie di trasformazioni. Fermi non
poteva sapere che nel caso dell'uranio sottoposto al
bombardamento di newtront s1 sviluppa un processo

Entes Farmd @ la fasbane dol uranka

complctamente differente da quello che ha lungo
negli elementi pid bassi della scala periodica.
Furono necessari altri esperimenti — che all'inizio
servirono solo ad accrescere |2 confusione — prima
che st arrivasse ad una cometta interpretazione di cid
che accadeva durante gl irraggiament dell'uranio.

Mi limiterds ad una descrizione molto breve ded
nostri tentathvi continuamente sbaglati ¢ del suc-
cesso finale, Lise Meitner ed o scoprimmo, avwa-
lendoci delia tecnica dei tracciann sorto determina-
te condizioni di frraggiamento, oltre alle sostanzc
da 10 ¢ 40 secondi ritenute da Fermi essere isotop
dell'uranio, anche un prodotte artificiale di vica
media di 23 minuti, che fummeo in grado di idennfi-
Care sen¥a equivoci come un genuing sotopo del-
Furanio. Dal momento che emetteva radiazion: beta
ess0 doveva necessariamente erasformarsi nell'ele-
mente g3, ecarenio. Data la debolezza della nostra
sorgente di radiazioni, non ¢ fu possibile, malgrado
i nostri sﬁar:i, SCOprine questo ecarenio, Comungue
in quei giorni | cosa non ol imteressava pnrtu:nl:a:-
mente, essendo convinti che possedevamo gid
farme di ECATENED COme pn:rdnm di trasformazione
degli isotopi fermiant a vita breve dellwranio.

Anche in questo caso si verificd una ripetizione
dell'equiveco quasi tragico, relative a quest prodo-
ti, per il quale saremmo andan incontro ad una serie
di difficoiti, con il prodotto di trasformazione del-
I'isotopo dell'uranio di vita media di 23 minuoti.
Scparande ripetutamente guesto isotopo ¢ quindi
arricchendo il suo ignoto prodoto di trasformazio-
ne, probabilmente avremmo scoperto lecarenio in
via di formazione ¢ constatato, con mermviglia, che
non possedeva nessuna delle proprictd che eravamo
costretti ad attribuisgli basandoci sulle nostre tra-
sformaziont fermiane. McMillan ¢ Abelson scopri-
rone il vero elemento g3 dopo che fu scoperta la fis-
sione dell'nranio, 1 suoi scopritari lo chiamareno
netTuio.

Ma romiamo al 7938, Il numero di nuclidi arifi-
ciali pisulian direttamente o indirettamente dall'ie-
raggiamento dell'uranio si accrebbe ancorn quande
Strassmann ed o, nell'saminare un prodotta di vita
miedia di tre ore & mezzs descritto da Curie ¢
Savitch, rivscimmo a dimeatrare 'esistenza di non
meno di quattre nuove sostanze, che dovemmo

deserivere tutte come sotepi artificiali del radio, A



giudicare dalle loro reazioni chimiche poteva trat-
tarsi eolo di radio oppure di bario, aggiunto per
farie precipitare.

Naturalmente questultimo fu escluso, sulla base
di turta lesperienza di fisica nucleare accumulata
fino a quel momento,

Ma ora firalmente potevamo eseguire gli esperi-
menti che portarono alla chiarificazione, Tentammo
di separare il nostro “radie” artificiale dalla zavorrs
inerte di bario per cristallizzazione frazionata,
volendo ottenere strati pid sottili per studiare la
radizzions beta. Il risultato & ben noto: benche
ricorressimo alle tecniche pit diverse, a nod familian
da tempo, non ruscimmo a separare il “radio” dal
bario ed esperiment: con traccianti di isotopi mata-
rali del radio, quali il mesotorio, il torio X ed il
nostro “radio” artificiale, finalmente i portarono
forzatamente g concludere che quest'ultimo non era
affatto radio, bensi bario,

el corso del bombardamento newtronico ara-
nio i era scisso in elementi di peso medio, uno dei
quali era il bario e laltro poco dopo =i riveld escere
il kripton, ambeduoe gli elementi essendosi manife-
stati sorto forma di numerdsi isotopi. La prima

(i Hahn

spiegazione di questa scissione la fornirono Lise
Meitner e OUR. Frisch. A seguito dei loro suggeri-
rnentl, oggi il processo viene definito “fissione”.

All'inizio di questo breve racconto ho dichiararo
che veramente non centravo affatto con il 2 dicem-
bre 1942, il giornoe in cui il reattore nucleare di
Fermi divenne “eritice”. K la pura verita.
Comunque, i mici colleghi Lise Meitner e Fritz
Strassmann, od o stesso, con Fermi avemmo mofto
da fare. T prodotti di trasformamione a vita breve di
Fermi, ritenut essere isotopi dellwranio, furono il
punto di partenza di quattro anni di lavero comune.
E malgrado il fatto che, una volta chiarificato il
vern processo, questi isotopi a vita breve delluranio
a1 rivelassero un'illusione inevitabile a quell'epoca,
clonondimeno lo sforzo sistematioo o portd final-
mente 4] successo. Non fosee stato per Fermi, forse
Hahn, Meitner ¢ Strasgmann non i sarebbero mai
imteresegati di wranio:

Percid opgi la nostra gratitudine a Enrico Fermi
& motivata forse non ranto dal suo reattore quanto
dai suod esperiment nell'utilizzare neutroni privi di
caricd alls sCOpO di provocare procesei nucleari
artificrali.

Enrico Ferrm e Ia fissione delluranic
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Samuel Allssen, dell'Enrico Ferml Instioate for Muckear Stidles
dell'Universich & Chicapo, era oa | collaboratee] i Fermi pagll annd
del "Merallurgical Profect” di Chicago. Partecind, come chiméo &
cone aspeario i matariall, sl reslizzations dells prima “pila” & degl
"agperiment cridgol” che la precedettero & descrisse quelis sua
asperienia in questo artdcolo pubblicets: nel FRE2,

MNel eorso degli ultimi 30 anni sono apparsi melt
resoconti degli eventi che condussers alla prima
reazione nucleare 2 catena, Il prime fra questi fu il
famoso Rapgperty Smyik, nel 1945, ma da allors sono
stati messi in circolazione anche il Tbeo del profes-
sor Arthur H. Compton, Atemee Quert & quelle del
generale Groves, New It Cen Be Tidd (Ora & pub
raceontare), Ohra & uscite The New Wandd (11 ouovo
monda) di R.G, Hewlett ¢ Q.E. Anderson Jr,,
redatto sotto ghi auspici del Comitato di consulenza
storica della Commissione statunitense per
PEnergia Atomica (USAEC), un trattato esauriente
e dotto, opers di storici esperti che poterono con-
sultare migliaia di decuments pertinenti, Data dun-
quie: lesistenza di questi documenti redates con seru-
lisith, sarebbe futile veler fornice, in un articolo
E:rw.u eome questo, wn resocinte particolaregiato.

Ormai la cosa & di dominie pubblico: la prima
reazione 4 catena autosostenentes: ebbe luoge, in
tempi di seprerezza bellica, in un assemblagrio
prafare, urato metallico e essido di uranio,

La costruzione della “pila” facevs parte del peo-
gramma del cosidderto “Metallurrical Project”, pin
tardi finanzdato dal Genie dell Esercito depli Stani
Uniti, §i era costituito un gruppo di fisici di primo
pizno, fra i quali c'era anche Enrico Fermi, che
avewn ottenuto aiuti finanziard pressoché ilimitati.
Le righe che seguono non pretendono assoluta-
mente di essere un resoconto adeguato delle loro
ativitd fino al 2 dicembre 1942, tutt'altro: non sono
che osssrvazioni casuali fatte da un partecipante,
comprendenti qualche dettaglio molte modesto che
riusciri perds 4 dare — lo spero — un tocoo personale
a una relazione peraltro puramente basata sui fatti,

Il primo compito importante che mi fu affidato
nell'ambite del programma consisteva nel dpetere,
oon variazioni minime, alcun esperimenti eseguite
da Fermi e dal suo gruppo alla Columbia
University, Avevamo deciso lﬂ adoperare il vecchio
ciclotrone di Chicage come sorgente di neutroni
per studiare lo diffusione dei neutroni nella grafiee

Somdl K, Alkson

con ¢ senza retieolo di uranio incorporato, Altri, pit

i chi naoi, SAPEVITH) che con un vecchio Gelotrone
ﬁg}?} guale era il nostro, aveemmo perso quas
tutto il nostro tempe per Iy manutenzione ¢ pocs
tempo ¢ sarchbe fmasto per la misurazione della
diffusione,

Fili 0 meno inaspettatamente, certo senza nes-
suna sollecitazione da parte mia, arrivd da
Wﬂﬁhingtun N grammao r.E radie, sotto forma di
mq[;mh: mista di nevtroni, & & fu possibile viilizza-
re il ciclotrone per altri progetti.

M reca pidl volte 3 New York per mettermi in
contatta con il gruppo di Fermi, 51 erano tunit e
stavanc sp:rlm-r.ntnn{iu iind ]Jilh'. espanenzile sotto-
eritics a polvere di oside di uranio, pressata in eon-
teniton ¢ alluiminio in una matrice di gra-
fite, 1l fattore di ripmmuc di neateoni, k, che
avrebbe dovuto superare I'unith, era 0,88, Fermi
considerava i non melte incorggiante, ma conti-
nut con gli stessi materiali, ottenends qualche pro-
gresso, In particelar medo, non era soddi Fa:tmgulh
qpualiti dl:]llj'ussi.du. [ 3]1 EVVEDIMENt] SUCOESEIVI pro-
varona che 1 sunl sospett erano Ei'l.lb‘l‘i:ﬁtuti.. Inoltre,
mmpﬁmmdu fortemente la polvers di ossido s
potevino ottenere vantaggi notevoli, & dungue
Anderson e Zinn st misero in cerca di una vecchi
pressa che servisse allo scopo. Un wantagEo del
metodo di pressare I'vssido fino ad ottenerne dei
mattoni, sarebbe stato quello di poter fare & meno
dei contenitori, che assorbivano parte del preziosi
neutroni. 1 vantagm presentati dai mattoni ad alta
densiti erano talmente evidents che decisi di impie-
garli per la prima “pila”, 2 Chicago.

La polvere di ossido di uranio adoperata alla
Columbia ¢ 3 Chicago veniva estrarta da pechblen-
da canadese, e consisteva soprattutto del residuato
di una separazione nella quale era stato massimiz-
zato il recupero del radio. Fermi chiese ad alcuni
chimici della Columbia di analizearla, e la lista di
impuritid rsultt cosl lunga che o apparve an buon
saggio del sistema periodico. Comundgue, i primo
quantitativo di oseido spedito alla Columbia aveva
una particolariti positiva: =i lasciava pressare
magnificamente in magnifici, solidi, mattoni. M= a
Chicagn il programma incontrd difficoltd, mentre
lvoravamo con un quantitative di ossido canadese
speditocd circa un anno dopo. | mattoni erano molto
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meno solidi di quelli della Columbia, ¢ spesso si
rempevano al solo tocearli, Erano tanto delicar
che dovernmo fare un pusso indietro, e racchindesli
in contenitori di alluminio eon pareti sottli, tenu
insieme con U'tiuto di nastro adesiva, che a quell’e-
poca ez un prodotto ancor relativamente nuown,

Le difficoltd di compattamento che avemmo a
Chicage dieders luogo a qu.lhh-& OEsErVazIone
scherzosa, ma poco lusinghiers, da ﬁéa:ﬁe di quelli
della Columbis; tuttavia un grosss storzo, farro allo
scopo di seoprire le cause delle diffienlth mediante
il ratfronto dei procedimenti, non portd ad aleun
risultato,

In quel periodo, mentre o Chicago la compres-
sione dell’ossido e quasi t!-'l'ml'n:'tu-. i lermal a
Princeton durante uno dei miei viagg sulla costa
orientale degli Stari Uniti; fui immediatamente e
fermamente aggredito da Wigner e.da Creurs,

Wigner ern certo che la proporsione di grafite e
wranio determinata da Fermi alla Columbia non
fosse quella migliore e, in particobare, sosteneva che
i mattoni di Fermi erano troppe grandi. Ne aveve
partato uno con me da Chicagn, ¢ quando Wigner
lo vide disse che era troppo prande e che bisognava
mgliarlo in due,

Mi lanciai in un resoconto strappalacrime delle
difficolth incontrate durante la compressione a
Chicage, di come riuscivamo a malapena 2 compat-
tare § peoeed & dissi che si sarebbero ridett in polvere
se si foese tentato di segarl,

Diurante il mio monologo non svevo notato che
Creute eru sparito silenziosamente, portando con se
il mio campione. Pochi minuti dopo lo riportd,
sccuratamente segato in due con le due parti intae-
te. Tornal & casa e taghamme tutti | nostrl preziosi
peizzi compressi secondo la tecnica di Wigner.

Cuando fu tata En prima pila esponensale
di Chicago e quando fo misurata lattenuazione del
flusso di meutroni mediante fogh di indio piasezati
lungo il suo-asse nel modo raccomandato, il k
risultd essere di oy01,

Enrico Fermi arriviy dalla Columbia per dare I
sua approvazione ufficiale e chiese tutti § dati origi-
nmali concernent 1 fogli di metallo, il boro spessore, la
loro posizione, e il loro tasso di contegpio, Natural-
mente, gliell fornimmo volentierd, 51 rinchivse in
ufficio & dopo poche ore convecd alcuni di noi ad
un piccolo seminario. Dopo qualche p:[:]imjm.rc,

Soswap! K, Al

annuncié che il k era o913, Piuttosto sorpreso, dis-
sentii ¢ dissi che ern 0,01 Solo un'altea volta mi
capind di vedere Fermi tanto seccato.

Egli =i piccava sempre di essere il piin cauto d
tittl; ora s trovava in ung situazione inoeui un col-
Inburatum si mostrava pill prudente nei confronti

ri risultate di quanto fosse stato Fermi nel

mfu. Fece qua[-l,hc osserviziong dura, pos tormd

i sn—md-r.n:. e scoprimmo che io mi ero basato su un

vecchio valore del coefficiente di diffusione della
grafite, valore che Fermi aveva ubbundenato,

Drapprima le notizie di un k superiore trovato a
Ch.u:a ebbero un effetto deprimente per quelli

olumbia, come s unn muovs soluzione tecnica
ll wvesse superati, loro che al PrOgrimma ivevana
dato vita,

Ma presto £ piunse alla spiegazione: i canadesi
avevano ulteriormente raffinate Uossido, tra lo spe-
dizione alla Columbia ¢ quella o Chicago. Benché
fosse impure, seconde i eriteri di ghadizie moderm,
Vosside di Chicage era molto migliore di quello
della Columbia; soprattutto, ern prive di una certa
impuriti catramosa che bastava a spiegare le piix
alte qualiti di compattamento del materiale della
Columbda.

Ormai era stato deciso di concentrure o Chicago
tuttes lo sforzo diretto alla reazione a catena, ed
infacti, poco dope, Fermi e i suo gruppe giunsero
dalls Columbia. Erane diventati prufcmumm net-
I'arte della pJIn esponemale, campo 0 o o e
solo un principinnte, percid lasciai il muntu.ggm
della pila e della relativa grafite ai nuwovi venuti.

Stava diventando sempre pil evidente che la
difficolti critica consisteva nell'otteners, in quantis
sufficients, composti di umanio ad alta puriti ¢ gra-
fite. | nostri primi tentativi di produrre un uranio
metallico puro non erane stati molto soddisfacenti,

Dhata 12 sua alta efficienza nel generare e X
mediante bombardamento di elettrond, la Westing-
house Lamp Works ne aveva pmduttu un certo
numero di grammi per prove come bersaglio per
tubi & raggi X

Sfortonztamente, in occasione di qu:lt eEperi-
mento si seopri che il punto di fusione del metallo
puro era di almeno Soc "C inferiore 1 quello defini-
to in letteratura,

Il procedimento dells Westinghouse comparta-
va una nduxions fotochimica del nitrato di oranils
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in una soluzione contenente fluorure di potassio ¢
gucchero, Il fluorure (KUF;) che precipitava veniva
fusa e 'uranio recuperito per elettrolizy del sale
fuso. If metallo risultante era il migliore che s
potesse ottenere durante quel primo stadio del
rto, ma il procedimento era troppo difficile da
applicare su scala sufficiente a produrre le quantith
volute,

Un altro metodo, in base al quale Possido di ura-
nio veniva ridotto in polvere di uranio mediante
risealdaments con idmieo di lifo e sucosssiva sinte-
rizzazione in ammasst di metallo, fornd un materiale
molto scadente, in parte rivelatosi piroforico q_l.mndn
1 conteniton furono aperti all'aria,

MNon bastava dunque trovare un procedimento
per produrse Puranio, era altres) necessanio avilup-
pare ed usare tecniche analitiche sufficientemente
find, da controllare la plresza fing alle elevate spea-
fiche richieste.

I weechi metodi analiticl usati pet il boro erann
inadeguai, il Bureau of Standards ne stava stadiando
di nuovi. A Princeton stavano sperimentando
metodi per la produzione di cadmio,

Decisi di dedicarmi al problema dei materrali
par, & it apparve logico, daro che in quel periodo
il professor Compton mi chiese di pn:a,iednn: la
sezione chimeea del progetto, il |,1I.L1]l‘.‘ g stava allar-
gando rapidamente.

La frerta e la confusione erano meredibili. Dagli
ingledi avevamo imparato un sistena per produrre
I'ueanio per riduzione del tetrafluorire con caleio o
FOENESI0.

I de. Alexander Smith rinuncid al pensiona-
mento € ¢ erganizzd un piecolo stabilimento pilota
per la preduzione del flusriro dal natrate,

Fu fatte un gran balzo in avanti quando Compton
riused o convincere la Mallinckrodr Chemical Com-
pany ad adottare, per la purificazione del nirrato di
uranibe, il metodo rischioso dell'estrazione con etere,

Furono stipulati contratti con varie axiende per
la produzione dellwranio, ma i metodi di analisi
all'imizio non furone boro rivelati,

Pes alcuni mesi pubblicsi un rapporto analitico
sertimanale che formiva i resoconti dei risultats onte-
nuti analizzando da preparat di urinio realizzati o
Chicagn, al Bureau of Standards, a Princeton, a
Saint Louis, ad Ames & in molti altri luoghi, dove

Yerso b reavione 3 catena

Panalis ¢ 1a Pmduzim: erano in corso. Ad aloune
aziende non piacque che 1 loro procediment analiti-
o fossero resi nott ai loso concorrentl, ma l'urgenza
di andare avanti fece accantonare qualsiasi protesta

L wguale importanza era la purezza della gra-
fite, Era molto difficile far capire a1 grandi pmdut-
tori di grafite, 1 on prodotto era nsultato
mente soddisfacente per gli elettzodi nell’ industria
dell’acciaie, perché migliaia di tonnellate dovevano
essere preparate secondo gl standard della grafite
per terminali di arco da impicgare in analisi spet-
trosoopica,

MNessuno si era mai preocoupato prima della pre-
senza i boro nella grafite; nessuno sapeva quanto
boro contenesse la EI'I.F.IE!: commerciale. Ricordo un
estenuante viaggio, con Morman Hilberry, per
andare alla Speer Graphite Company, la quale s
trovava in una remota plaga della Pennsylvania nord-
occdentale,

Questa azienda, pruttosto piccola, aveva accettatn
di oompiere alcuni ':EEE esperimenti da nod richiest
per la produzione di grafite, allo scopo di dbbassare
il contenuto di boro, Mi reordo Ueccitazione quando
arrivd dalla Speer il primo carico di grafite, nel
mnﬁg:u:l 1942, € il k sali a 0,995, pur usando ancora
dell'uranio ron rispondente agh stan

Maturalmente, sto descrivendo 1l progetto, in
rupidda evoluzione, solo per grandi lince, 1 chimici
separavano 1l plutenio in quantita dell’'ordine dei
MICrOEramm dai materiali irradiati nel aclotrone
dell"Universita di Washington,

Altri scoprivan quotidianamente nuovi prodotts
di fissione, o studiavano gl efferti della dislocazione
nella grafite causati dal bombardamento di neutroni
veloctd fisicl cercarono e trovarono nuovi emittentt
ritardatt di neutroni & misurarono la curva di deca-
dimento della somma di tutt 1 prodotti di fissione.
Furono realizzati reticoli contenenti proporzioni
umablhchu:mu:g;ra.ﬁtc ptrspﬁm}:nta::]:ﬂ_rttn
sul e I h:ulﬂg;tmu:lmmmuimglﬂ:: 1 danni afla
salute provocati da neutrom lenti, in modo da poter
progettare lo schermo del reattore. Armrvarono nel
Laboratono voo di una conferenza-flume tenuta a
Bcrkz!:}g durante la quale s era disoussa la possibi-
Litd di una rezzione termonucleare, benché non ne
fosse stata data notizia ufficiale,

Giornalmente scopplavanc accese discussiont se

g1 dovessero raffreddare 1 reattor: con g€ 0 con
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liguidi. Esaminato a pesterion, il programma del
Metallurgical Project appare concepite nella manie-
ra pith efficiente per armvare al traguarda: ma a chi si
trovava coinvelto nell'agitazione di quei giorni,
pare che & :EJEE'E["U FE.['.IEHII |'I.II'I.EI"I1 BEL CUE BUOH B
progrediva €, almene secondo me, regnavi un senso
di confusione quasi insostenibile: c'era molta frett e
temevame che 1 nostri svversar in guerra fossero
molto pig avanti di noi. Finalmente, il 2 dicembre
194, ﬂpmmm a Chicago di quantied sufficienti
dﬁﬁﬁﬁm uranio ¢ ossido di urunio, di purezza sod-
cente, tanto che cho T'ultimo caricn fi inge-
rte nella strattiura del reattore ¢ Fermi ordind che
venisse estratta la barra di controllo, il fuwsso neutro-
nico sali esponenzialimente con la derivata positiva
di secondo tempo che Wigner sosteneva di vedere.
Ma quel giemeo s svolgevano maolte riunioni,

Somial K Alkmn

solo ]:ll:u:hi ebberm il temps: per Eistens,

In un'altra stanzs il comitato di revisione della
[Pu Pont era in piena seduta & stava ascoltando le
dichiarazioni dei membri d::lr:ogcmkde.mnpm
John Marshall, il quale aveva to tante quanto
ght altri per la realizzazione della *pila", s era
momentanesments allontanato are allo sta-
bilimento della Metal H].'bﬁﬂ:s i molt uifia, pro,
&l Pa.rlﬂ'a e progerty per i fiatiir resathor.

Quel gioene tornai a casa tards, come al solito,
stance, come al solito, ¢ dato che non mi e per-
meesso dire una sola parola che Apuardasse il livoro
4 mui rungli-& e alla mia El:uigf:i!, i buttar & letto
per recaperare le forze necessarie per affrontare il
caos che mi attendeva, come al solito, il mattino
BUCCESETW,

Vorso b reatione a catens | 55



‘:He.'m'_}' De Walf Nmyeh

La pubblicazione
del “Rapporto Smyth”




Laistere & ['uomo che ha daco B nome al celebre rapporoo con I
guale il Gowverno degll Stag Undd ha consentdoe per fa prima volta
all’epinigne pubblica mondisle, nefl'gposte 1945, di rcavers una
sommara & ban dosam informazione su guello dhe ers avvenuto
naegli anni precedend, dal | %41, nel faboratori segret del
“Manhaman Project™ per o costruzions della bomba @ per le suc-
cesgive applicaziond energetiche, In queste articole. scrite nal
1962, ['autase syolge alcune consideraziond politche ed etiche sl
problemi deffnformazione sperd dalla scoparta & Farmil, Delyioll
Swyth & srace, tra Palorg, Governatore per gl Swadl Uinid nel
Consigho dei Governator] dell'TAEA

E difficile IMMaginare una societd tanto primitiva,
una tirannia a tale punto assoluta da essere total-
mente priva di riguardi per 'opinione pubblica.
Certamente, if pubblico pud essere rappresentaro da
una ristretta cerchia di mdvidui potents intorno ad
un capa, oppure da una turmultacss folla di contadi-
mi affamati. Comungue, il problema di cosa dire ¢
in che modo dirlo ¢ inehminabile. Né possono 1 due
aspetti della questione nimanere del futto disting.

Nelle citti-stato dell'antica Grecia, che spesso
consideriama |z culla della democrazia, le informa-
zoni & diffondevano soprattutto per comunicazio-
ne orale. T liberi cittadini di Atene (che nel
momento della iore potenya delle ctth erano
poi solo go.con dmza:il erano sempre informatissimi.

Megli Stati pit grandi invece era impossibile
raggiungere velocemente tutti i cittadini. Un grosso
cambiamento fu apportato dall'invenzione dells
stampa, rendendn possibile la comunicazione diret-
ta in paesi di dimensioni vastissime. Certo, ¢'erano
searti di tempo che in segnito furono malte odott
dalla invenzione del relegrafo e praticamente del
ratto eliminati dalle trasmissioni radio. Oggl dal
punto di vista tecnico i problema non esiste pit:
il popolo di un Pacse pud essere informato in conti-
nuazione, La sola questione, dunque, rimane que-
sta: coaa & giuato dire?

Un dogma basilare per tutti coloso che credona
nella demnocrazia, & che la gente deve sapere tut la
veritl, il piii rapidamente possibile, In una democra-
#an vigorosa ¢ vitale, la forza del Paese pud essere
valutars dalle reazioni del popaolo alle notizie cattive,
oppure a quelle buone. Winston Churchill dimosesd
di averlo capito molto bene, con il suo famoso
discorso a base di ssangue, sudore & lacrimes.

Eppure, indubbiamernte, un elemento essenziale
al successo di un Governo democratico & i compro-
{riEssn pn;.gmatim. Cuando gono in corsn negoziati

MHuosry DeWhlf Smyth

delicati, quando si sta combattendo unz guerra
disperata, ci sard sempre qualche informazione che
deve rimanere segreta.

Molti tips di informazioni rientrano chiaramen-
te nella classe *mantenere segreto”, oppure in guella
“rivelare completamente”. Ma alla fine della secon-
da puerra mondiale ci s trovd di fronte ad una
magsa di notizie di uso prettamente bellico, che
perd potevano tornare utili anche in tempo di pace:
# trattava di decidere. Mon solo, ma — ¢ questo &
ancora piil importante — una rvolozione nella tec-
nologia militare come quella determinata dalle armi
nucleari poteva certamente influenzare le principali
decistoni politiche di interesse sia per gli uomini di
governa che per il pubblico in generale.

Prima della fine della seconda guerra mondiale,
milti dei responaabili del progetto della bomba ato-
mica negh Stati Uni fconobbero Mimportanza di
rilasciare un rapporto su futto il progetto. In paree,
iy poteva edsere ritenuto necessario per giustificare
il finanzizmenta con denaro pubblico del progetto
stesso, ma fu considerato anche pidt importante for-
nire una chranficazione dell'cnorme cambiamento
wirtato nella politica mondiale dalla scoperta delle

mbe atcmiche,

Stranamente, la necessitd di diramare un rap-
worto esauriente fu riconosciuta anche dai responsa-
i:ili della segretezza. Sostennero che il numero di

sone che avevano 2 che fare con la produzione
delle bombe era talmente vasto e tanto spettacolar
eeano le scoperte, che mantenere una totabe segre-
terza sarehbe smto impoasibile. Gunsero alls con-
clugione che una rivcﬁa:-jant ufticiale abbastaneza
approfondins avrebbe segnato una linea di demarca-
gaone che aviebbe permesso di escludere qualsiasi
altra, non ufficiale ¢ non pin-namr:nn: ponderata,
diffusione di notizie,

Secondo me, gli eventi dimostrarono poi che
quella decisione fu giusta. Comunque & interessante
rilevare che la proposta di uma informazione ufficia-
le ed esainiente venne appoggiata sia da coloro che
volevano informare ul massime, s da coloro che, al
gontrarn, volevano dire il meno possibile.

Senzi dubbio, l'oppertunicd di redigere un rap-
porte pubblico sulla Fl:::-fnh-.l atomica fu ehiara a
molti che lavorivane al progetto, Ricordo che ne
parlai con Arthur H, Compton e, poco dope, con il
dr. Conant, nell'autunno def 1943, quands mi tro-
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vavo al Laboratorio Metallurgico dell'Universica di
Chicago. Pardammo poi dellidea con il dr. Bush ed
il generale Groves, e nel marzo 1944 mi chiesero di
assumermi il compito della preparazione di un rap-
porto, Durante tutto il periodo della sua redazione,
sl continud ad essere incerti sull'opportuniti o
meno di pubblicare tale documento,

All'intzio fu deciso di redigerdo in modo molte
dettaghato, Poi, a mano o mano che &1 procedeva,
furono stabiliti critert su cosa 51 doveva o non =
doveva includervi. Tali eriteri si traducevano in

ordini che mi venivano impartiti. La bozza finale fu
poi attentamente rivista, paragrafo per paragrafo,
dal dr. R.C. 'I'n]mnn, per accertare che tutto cib che
era stato seritto corrispendesse agli ordinl, Furono
ottenuti vari altrl permessi, come & descritto nel
libro The New World di Anderson ¢ Hewlett.

La decisione finale sulla diffusione del rapporto
fu presa dal presidente Truman, su consiglio del
segretario Stimson, del dr. Bush, del generale
Groves e di altr, nell'agosto 1945, poce dopo i
bombardamento di Hiroshima e di Nagasski.

Per quanto possa casere lusinghiero, per me, che
questo rapporto sia comunemente noto come il
Rapports Smyd, la cosa ¢ anche un poco imbaraz-
zante. Durante 1a fase preparatoria, non fu mai
certo che sarchbe comparso il nome di un mutore:
inolire, il titolo, piuttosto roboante, della versione
ufficiale, era nato come sottotitolo; il titole aveebbe
dovuto essere Afomic Rombs, Ma, per ragioni di
segretezza, questo titelo semplice mf:a‘piicathn:r tu
omesso durante la preparazione della versione
stampata ¢ il progette di aggiungerle con un om-
bro, all"ultimo MOMEn, Non fu mai realizzato,

ualstasi womo di coscenza deve a volte rifles-
tere su decisioni alle quali ha contribuite, doman-
dandosi se esse furono guste o shagliate.

Maturalmente, a me guesto & capitato spesso,
durante i sedici anni trascorsi da quando fu pubbli-
cato il mio rapporto, ma mai prima d'ora he espres-
so commenti per scritto. Ma dato che quest'anne
cade il ventesimo anniversario della prima reazione
nucleare a catena, & dato che 1 caso vuole che o
ultimi mesi siano stati pubblicatl quattro lihr] 1)

(1) Poan Je Cion He Thild di Leslie R Groves; Mew and Diesi-
sony di Lewis L. Sraans Deventure wromigue di Bartmund
Crovpsenminr The New Henld di Richard G, Hewietr
& Oscar E. Axnawon

La gritdsicazione dol “Ragporte Sy

che trattano dello sviluppo dell'energia nucleare,
ritengo sia questo il momento giuseo per dire qual-
che parole. Prima che venisse varato il progento per
la bomba atomica staminitense, ru:l 1944, 1] mondo
sciennifico conosceva i pnnr_lp: sui quali si basava il
progetto. 51 sapeva che i neutroni provocavano [a
fissione dell'uranio, liberando gigantesche quantith
di cnergia. 51 sapeva che @ neutroni, provocando [a
fissione, 8i riproducevano e che, percid, una reazione
moltiplicantesi & catena avrebbe potuto verificarsi,
con forza ﬂp]us'nr:. Era noto che sotopo 235 del-
['wranio era pid prontamente fissionabile del pin
comune 1s0topo 238,

51 conoscevano | princpd di pote pn:ru:cssl di
separazione isctopica, adoperari in seguito, Era
anche stato previsto che il plutonio si sarebbe for-
mato per assorbimento di un neutrone da parte
dell'll-238 ¢ che presentava capacitd di fissione
paragonabili a quelle dellTl-235.

Ma si ignorava se queste nozioni avrchbero
potuto sisere sfruttate per costruire una bomba ato-
mica utilizzabile militarmente. La risposta a questo
interrogative venne dal bombardamento di Hiro-
shima, il 6 agosto 1945, Fu questa la grande rivela-
zaone: [a bomba era fatnibile.

Appurato questo fatto, accertata la conoscenza
ormar mondiale dei concetrl basilar, non vi era pit
dubbio che qualsiasi grande pacse industriale, avva-
lendosi di talenti mmp-:n:nu in campo scientifico e
ingegneristico, potesse fiuscire a costruire bombe
sromiche, Era solo una questione di tempo.

Percits la possibilitd che le armi atomache restas-
sero per sempre posscsso csclusive degh Stan Unit
non era semplicemente pensabile. La decisione su
cosa sl doveva o non i doveva pubblicare era kegamn
alla valutazione di un bilancio tra vantaggs derivanti
dalla comprensione, da parte dell'opinione pubblica,
delle implicazioni militari, pacifiche e politiche, che

rescntava 'cncrgia atomica, ¢ il rischio della pro-
Eﬂbi.l.f rapiditd con la guale alerl pacss :u.rn:bg:
petuto costruire anmi nucleari. Inoltre, limportanza
del fattore rapidith dipendeva dal prodizio politien
sull'atteggiamento tenuto da altri paesi nei confron-
ti degli Stati Uniti, nel periodo post-bellico,

Un altro fatto che non fu possibile prendere in
debita considerazione nel 1045, ¢ quello della valu-
tagione di quanto fosse opportuno rivelare. lo,
comungue, superai ogni dubbio sull'opportunits di
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far circolare il rapports, quando venni a conoscenza
delle atrivicd svolte dalle varie spie all'interno del
projetto, Anzi, ritengo che siz del tutto impossibile
gtabilire in che misura lo sviluppo delle armi atomi-
che in altri paesi sia ch'p:m dalle informamiont dira-
Frinte d:l.gh Seati Uniti, & in qual misura dallsteivith
di spionaggio. E probabile che nessuna delle due
fonti abbiz mnate un valore risolutive; cid che contd
fu la conoecenza del concettt di basc e la sicureeza
che il successo era a portata di mano. In ogni modo
¢'era da compiere un grandissimo sforzo ingegnen-
gtico ¢ industriale. Ed or, nel b2, non pare pit
molto importante il fatto che negli altri paesi i sue-
£easn poteva essere stato riterdate di qualche mese,
o anche di un anno o due, mantenendo wna Agoro-
a segretezza, di fronte al fatto che esso era comun-
que raggiungibile. Nessuna informazione ufficiale
riguardante la bomba ad idrogeno fu mai diffusa
dagly Stati Uniti. Malgrado cid, 'URSS rivscl a
costruirla molto rapidamente.

Mon si deve credere, perd, che il rapporto uffi-
ciale contenesse le istrumoni per la costruzione del-
Farma. Come esempio dei malt segreti fondamen-
tali non rivelati, posso citare la natura delle barriere
per la diffusione gassosa nell’arricchimento dellura-
nio a Oak Ridge e 'anomalia dell'assorbimento
dello xeno, che rischid di mandare all’aria i funrio-
namento della stabilimento per la produzione di
plutonio ad Hanford. Sono informazioni di impos-
tanza enorme per chi sl propone di costruire armi
atomiche, ma di poco conto ai fini della compren-
gione di mutto lo schema nonché degli scopi e defla
potenzialith del progetto nel 2uo insieme.

Per rendersi conto di quali prandi vantapgi
poressero derivare agli Stati Uniti e al mondo in
generale dalla descrizione esauriente del progetto
della bomba aromicn, & necessano esaminare 1 fatt
che accaddero pod e valutare in che misuera aveehbe-
£ POLLD eSsere diversi se sl foese tentato di mante-
nere la segreterza totale,

Megli anni che seguirono la goerea, il farto di
discutese pubblicamente I3 bomba atomica e 1 pro-
blemi ad essa connessi diventd un farto molto
eomune ¢ generalizzato, La prima questione impor-
tante era o carattere intemo: il contralle civile dello
sviluppo futero dell'energia ucleare. Le discussiont
stociarono nell spprovaione della legge MeMahon,
che istituiva una Commissione cvile per P'energia

Fhenry e Wl Smyth

atarmica, B difficile stabilice come questi dibattiti
avrehbero pomito aver hiogn, se fossero state messe
a clisposizione mene informazioni. Tanto pit che,
anche in tal mode, forse solo la pamera drammatica
dei Faeti portd [a gente ad assorbire tutto quello che
era stato reso noto; le decisioni furone cosi prese in
secle legislativa, dopo aperte discussion, piuttoses
che per decisione inappellabile de1l‘¢s¢rutiw.
Eppure, i dubito che qualeuns pms—a]!:' i
che il programima nucleare, anche quello inteso
sviluppo degli armamenti, aveebhe potuto essere
organizeato meglio come progetio del tutto sgreto
sotlto una direzione militare,

Un'altea importante attivity di quel periodo fu il
tentativo di istituire il controllo internazionale sulle
armi atomiche, I “Piano Baruch® venne bocciato,
ma I discussione mondiale che esso provecd s
rvell certamente utile: ebbene, quella discussione
ne sarebbe stata pensabile sensa una base di intor-
PRGN $cuTe.

Lesame di tutte le fasi inerenti alle armi nuclea-
ri, ghi esperimenti, b ricachata radioattiva e le impli-
eazoni politiche di queste scoperte & continuata,
sulla bage di molte informazioni successive rivelate
nel corse degl ultimi quindici anni. A wno come
me, convinto che la speranza di pace nel mondo
maoderno dipende da un pubblico infermato e
attento, la quantith di informazione distribuita sem-
bris pifi vicina al minime indispensabile che al mas-
simo auspicabile,

Lenergia nucleare si & ud un certo momento rive-
lara pifs cara di quanto si er inzialmente sperato (2},
ma e assicura al monde una tserva di energia di
grande importanza futura, E probabile che gli
unpianti nucleari apporteranno contributi di rilievo
alle risorse enerpetiche mondiali duraste il prossimo
decennio. Nella misura in cui il m}ppartu uﬂiml:
pud aver accelerato questi sviluppi, la sua pubblics
zione fu certarmente un futto commendevale,

In eonclusione, io credo che colore che ﬁu'mu
responsabili della pubblicazione del mio ra
hanno reso un grande servigio sia aghi Stat I.|I:I:I
che al mondo intero,

(2} Smyth scriveva nel rgha, nel perioda ded petrolio o buca
mercats {nds).
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Eugene Wigner, Premic Mabel per B fsica, ol fornisce In questo
articolo ded 1962 una serie di consideragion sulle consapuanze
politiche ed economiche della scoperta di Fermi. || gludizic e e
conclusion non sano solo quels di un fislcs, ma enche & soprEt-
tute di un intellettuale capace di wrarve canclusionl pid ample —
nen senea raffigurarsene | limit - da un eveats cha influl in mande-
2 cosl determinante sié futus) destir dell’ umanich.

All'epoca, a1 membri del programma nucleare de
Chicago la scoperta di una reszione nucleare a cate-
N NOSE APPEIVE Cosi ImMpoTtante Come e85 <l appare
ogi. Ll nestro livoro teorico, basato su costanti
nuchear omenute sia negli Stati Unia sia all'estero,
ci convinee, gia nel dicembre 1941, che la reazione 2
catena 5 poteva ottenere con una quantitd seffi-
ciente di materiali della giusta purezza. Infami, la
“pila” di Fermi comincid a funzionare meno di 24
ore dopo Larrive dei matesiali necessan,

Le nostre convingioni cirea la possibilich di rea-
zioni @ catena oftenute con uranio naturale si basa-
vane solo sul nostee lavero teorieo, Ricordo chiara-
mente una defle nostre funioni, che avwenne nel
giugne 1943, durante b guale il direttore del nostro
progetto, il Premio Nobel de, Arthur HL Compton,
che aveva sempre controllate il kvore da vicing, s
congratuls con Fermi per aver dimostrato speri-
mentalmente ln possibilieh di una resgione autoso-
stenentesi, La dimostrazione era seata effetruaca
grazic ad un 111-ra scoperta di Fermi, quells della
“pila csponenziale”, che richiede molto meno mate-
rigle della pila ml:-:wntnenm

i usa anche la pila esponensiale per misu-
rare e rieth di meltiplicazione dei neutroni;
la sua atfidabilith venne accertats con sicurezza alla
fine dell'aprife 1943, Cosi avvenne anche per I'affi-
dabilita del lavoro teorico, svolto soprattutte da
G. N, Plass e da A. M. Weinberg

Di conseguenza la reazione a catesia delle Stage
Field non sorprese molto @ membn del progetto di
Chicage. Fu anche detto, per scherza, a proposito
del tanto citato fiasco di Chianti che venne stappa-
to il 2z dicembre, ma che ¢ra stato acquistato allo
scopo nel marzo, che o era volute pil scume nel
prevedere la scomparsa del Chianti 55.1 T l.‘-lh
nel ritenere che presto sarebbe servito. Forse o
diame troppo peso all'ultimo esperiments dello
Stagg Field? Oggi credo di ne. Forse impercettibil-
mente allora, ma pitt chisramente in retrospettiva,
lo scopo principale e tutte Vatteppiamento verso il
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progetto parvero mutare quando la linea traceiuta
dalla scrivente della camern i Jonizzazione cambid
da comvezsa verso L'alto a convessa verso il basso.

Dei due obiettivi del progetto di Chicago, & coé
la. prova della reazione a catena, ¢ b soa realizeario-
ne su larga scalu, il primo era stato raggivnte, In
seguite, le forze e Uinventiva de membri del proget-
to poterone essere incanalate verse il secondo obiet-
tivo, con tutte le sue difficolth e le sue promesse.

La scoperta della reazione a catena fu paragonata
spesso all'arrivo di un navigatore su un nuevo conti-
nente, A me sembra che sia pids calzante il paragone
dell'incontro di due fori scavati une verso |'altro
partendo dai lati opposti di una montagna, Anche
queste € un avvenimente che tutt pre o tutta-
via ¢ un momento grandioso quello in cui viene
perforato l'altimo diaframma ed appare la Tuce,
Lobiettivo cambia allimprevviso: prima s trattavi
di perforare una montagna, ora ¢'¢ da costruire un
tumnel.

Mi domando 2= in quel memorabile 2 diceinbre
ci rendessimo conto della vastith e della natera dei
cambiamenti che 'energia nucleare avoebbe appor-
tato al nostro mende. Forse sul piano intellettuale
ce ne rendemmo conto, ma non completamente,
5i era creata un'atmosfera troppo esaltata perche ln
NUaVE COnOSCenza non o potesse toccare nel sub-
conscio. Inoltre, per almeno due motiv shag]iamm::r
nel valutare gli effett del nuove fuocs, C |mr|:m-
che ne sarebbero rimasts coinsolti £3a 1 mo
nomico sia quells politico,

Dl punto di vista economics, pensamma che il
risultato principale sarchbe stato quello di ereare
un'energia 2 minor costo. Ma fino ad oppi quests
obicttivo o & sfuggito. Esso comunque ha mena
importanza di quanto suppun:saimu illora,
Lleffetto Prmn:l.pal.: fu invece piuttosto indirettn, ¢
ciod: un rinnovato concetto del slg;ulﬁl..ntu della
scienza, lemergere della rcerca scientifica in quan-
to fattore determinante nell’'economia mondiale &
in quanto strumento per migliorare il rendimento
di quasi ogni tipo di impresa. Ci aspettavamo un
effetto del genere, ma la sua portata sorpassh ogni
nogtra aspettativa, Certo, anche molti altrl progett
realizzat durante la guerra contribuirono alla rva-
lutazione del lavore scientifico.

Ma Peffeteo generale di avere portate ad un
riconpscimento dei poteri delln scienza sovrasta

anche 'importantissimo effetto specifico del pro-
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getto uranio; quello di aver stimolato limpiego dei

tracciant nucleart. Quest’'ultimo ha contribuito

decisamente alle sviluppe di innumerevali nuovi
ttl.

Il significato di questi due nsultati — uno indi-
retto, di cccezionale ]mp-:r:rtan:.:a e uno diretto, 1l
quale tuttavia esula dagli scopi principali che s pre-
figge Ia scienza nucleare — non deve portarci a tra-
scurare il principale scopo manifesto della energia
nucleare: la produmione di energia. E vero che fino
ad ora non siamo Toscit 3 sostituire le fontl con-
venzionali di energia ed & altresi esatto che il nostro
obiettivo 81 & alquanto spostato: mentre prima sl
trattava di competere con le vecchie font di ener-
gia, ora 51 tratta di assicurare wna fonte di energia
permanente,

Noi riteniamo che I'enengia nucleare durerd Pih
delle nostre atial: font di ::m:igl.-a in modo da giu-
stificare la parola J:-l:rma.nrnn: . E un'impresa meni-
tevole, degna dei nostri mighon sforzi, anche se
forse non sempre ci sard possibile sostenere attuale
ritmo di sviluppo.

In campo politico, le nostre previsioni =i sono
rivelate anche pii errate, Noi speravamo, ¢ in realtd
c1 contavamo, che a ternbile natura degli arma-
mentl nuclear: avrebbe avito un effetto pacificante
per i gowerni di futti § pacsi. Spr:raﬁmc- che gli Stati
avrebhero accantonato le aspna.'zmm conflittuali per
sottomettersi alla legge e alla giostizia di una comu-
nied il vasts.

11 nostro obiettivo, la nostra speranza, che pure
allora erano sinceri, ora sembrano suoni provenient
da wn vecchio disco consumare.

Dobbizme ammettere che erano frumo di un
equivoro sull'efferto dells natura degli armaments
nucleari rispetto ai grandi temi della pace e della
puerra, Tali temi sono governaty, piuttosto, dalle
divergenti volontd degli Srati. Da un lato &' il loso
atavico impulso ad allargare i loro confini, dali'altro,
il desiderio di creare un'atmosfesa felice e pacifics
per i loro sudditi ¢, contemporancamente, la paura
depli effetti di un conflitto nei npuard: delle Joro
rispettive posiziond.

Cili armamenti auelean non hanne cambiato di
rales il hilanciamento fra il pachio che un conflitte
comporta per uno Smto ¢ Uintensitd del suo deside-
rio di espansione e di pace. Mon sembm dungue che
l'esistenza degli armamenti nucleari abbia convinto
tutti | governi ad adottare un artegpiamento reci-
procaments pill comprensivo, anche per quelle che
possone essere le reali aspirazioni dei loro cittading.

Dobbizme renderci chisramente conta e dob-
biamao riconoscere che i problemi politici necessita-
no di un'analiss motivazionale molto piti approfon-
dita di L]u-u;-J.I: che c1 & stato possibile delineare qui
Abbiamo comundgue imparato che tale analis &
necessand, essendo doveroso basare le decisioni su
di essa, I{uiunnﬁrn che su arpoment apparentemente
plausibili, ma non sufficientemente approfondr,

Le erthune delln Stagir Field,
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In quesrs relazione, sresanmam sl Accedernia Mamonale dal Linced
il 2 diessrsbive 1962, n oocaslone dalls celebraziona del 20° snnbar-
sario della pila & Chicage, Edoardo Amaldl — cha di Feeml fu coll-
boratore neghl anis dells Seuols & Fislea romane i Wia Panisperna,
& che nel dopogusres, ripresl | congate seepficl con || maegstro, fu
tri gjselll cle possrs le basi per I einascien degll studl di figica
fivclears ned nostio Paese — dedinea | cermind della rvaluesens, non
sodo tecnodoglen & ndusrigle, me snche sclentifice & culrela,
awviata dagli 4rudl & dalle soopervs di alcuni grandi defa fisica, ora
il Enries Farmil,

Dopo aver ascoltato il collega ed amico Albert
Wattenberg esporre, con tanta sernplicitd e viverza,
la cromaca degli esperimenti che dowevang portare
Fermi ¢ collaboratori a realizzare a Chicago, il
2 dicembre rg4z, la prima reazione necleare 4 carena
controllata, appare naturale cercare di inquadrare,
sia pure per sommi capi, le conseguenze di quel
risultato quali ci appuicno ogei, dopo vent'annd, e di
tentare qualche previsione di massima sul loso svi-
lappo negli anni a venire,

P]EJu primo dato erientative che, anche se di
natura per cosi dire “contabile”, pud servire a dare
una sia pur grossolans valutazione dell'ented di tali
consepuenze, & il numera di reattori nucleari esi-
stenti oggi nel mondo, Secondo una recente pubhli-
cazione, 1 reattorl nuclear in funsione ne divers
paesi dei mondo sono, nel 106z, oltre 27o; di quests,
1o sono reattor di ricesea, di poterrza variabile fra 1
e 2go.000 kW, 21 sono reattori per prove di mate-
riali e meerche speciali, 30 sono reattort sperimentali
di potenza, e 49 infine sono prototipi o centrali
elettronuckeari di potenza, delle quu]l.;inm:ln poche
comprendono pii di un reattore,

Mi astengo, per ovvie rgioni, dall'addentrarmi
in una descrizione pii dettaglista, come in realtd si
dovrebbe fare, di questa classificazione dei reattord,

Ma anche le poche grandi categorie che ho
ricordato sono sufficient a far intravedere la molte-
plicita degli impieghi che pud avere un reattore
nucleare: esso pud essers impiegato direttamente o
indirettamente per ricerche di tipo fondamentale
net campd della fisica, della chimica e della biologiz,
o pud essere costruito in vista di ben determinate
applicazion, come ka produzione di energia, la dia-
gnostica o la terapis medica, fa produzione di muta-
zioni di interesse agricalo, Nel campo della ricerca
fisica fondamentale P'uso del reattort di ccerca ha
contribuito nel passaro, contribuisce oggl e segui-

terh 4 contribuire ancora per molti anni, in modo
essenpiale, allo sviluppo delle nostre conoscenze
sulle proprierd des corpi solidi ¢ l'lcFuid't, sulle reazin=
mi fucleari provocate da neutront e raggl gamma,
gulla .qlscumam-p'ta nucleare ¢, attraverso queste ule-
e, flla styottuea dei mucles,

Esso, inoltee, ha permesso di affrontare non
pochi problemi fondamentali relatnv alle propriery
delle particelle elementari, rendendo possibili, per
esemnpio, misure di precisione della interazione fra
neutrone ed elettrone, della vira media e dello spet-
tro delle particelle beta emesse nel decadimento del
nentrone e il riconoscimento dei dertagli di tale
Processo com Ex..r:im]nm tiguan:!n alle deviazion
dalla eonservazione della parit.

Infine 1 deve ricordare che & mediante un gran-
de reattore che 1 Brati Uniti, nel msh, ¢ stata
osservata per la prima volta ana reazione aucleare
provocata da nevtrini, fenomens questo che ha
u.{:'nm un nuowo capitelo della fisica delle particelle
elemnentari: ln fisica dei newtring, la cud portata ¢ il
cui significato, sul pianc delle nostre conoscenze del
mondo fisico, & ancor difficile poter chiaramente
stimare, E tuttavia probahile che in non molti anni
sari possibile, per esempio, scoprire nuowe propriet
di nebulese o ammassi stellar, non gii dallo studio
della lora Iuce o defle loro radio-onde, ma dall'os-
servazione del neutrini che esse emettons continua-
mente.

Mel settore della chimica sta nascendo un capi-
tolo completamente nuovo, consistente nello studio
delle reazioni chimiche che hanno hoge quands,
anziché dalle molecole, si parte da atomi o radicali

dottl per merzo di imapEaments,

Fm{lyi iisti ricordare &HEE:]:mPi. attualmente allo
studic: In fissazions dell'szoto partendo da azoto
atomico ¢ I produzione di polimer] partendo da
radicali prodotti per irraggiamento, Empn: rel
campao defla chimica, lavvento dei reattor nucleard
ha aperto la via all'anshs per attivazione, la quale,
fra I'altro, ha dato 'avvio alla cosmochimica, ossia
alla nuova scienza che studia ks composizione della
matera del cosmo,

In hiologia i problemi affrontati con In tecnica
dei radioisotopl prodottl per mezzo di reattori
nucleari, sono molteplici, come & facile riconoscers
dalla wastita della corrispondente ketteratura, A solo
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ttalo di esempio, bast ricordare 1o studio e s chia-
rificazione del processo clorofilliane per mezzo del
carbonic marcato, Io studio det virus T meEzo del
fosfore marcato, la sintest deghi amminoacidi ¢ lo
studia, tutt'ora in corsa, del codice penehico serven-
dosi ancora del carbonio mancato.

Questi cenni ad alcuni deil mold problemi di
ricerca fondamentale che & stato possibile affrontare
e spesso risolvere grazie all’'esistenza di reattori
nucleari, sono sufficienti, anche se brevisimi, o dare
undes di quale g3 stato, in questl 20 &om, & qua-l:
sepaterd s essere in dvvenire lral:lpnrtn alla nostra
cultura, s potrebbe Forse dire alls nostra visione det
mondi naturali; tale AppoTho scaturisce & seguita @
scaturire da tutto un EDEITLPL'.HSU di attnata di natura
sctentifica, kecnica e tecnologica la cui prima radice
& semza dubbio da ricercare nello storico evento che
OFE] COMIMEMOTIAm,

Passando dall'esame dei problemi di ricerca fon-
damentale, ﬂpmblcmi di carattere al:lpl'hcatim,qucl-
lo che desta magpiore interesse in tutt 1 passi d»:l
mondo & la produzione di energia per mezzo
centrall elettronieclean.

Duesto argomento ancora assal dibattuto,
soprattutto sul piano economico, & Emu:o, attraver-
B WO P!I.'I'.I:I:IIZI'P.'.ﬂﬂd-I:I di eccessivo ottimismo ¢ una
successiva fase di pii cauta considerazione, ad una
stabilizzazione solo m tempi relativamente recenti.
Come & noto, quest cambiament di visuale furono
determinatl da circostanze in parte esterne ¢ in
parte interne all'ambito dell’energia nuclears.

Il ricomoscimento della assal maggior consisten-
74 complessii, nNspetto 4 quanto i ritenesse o fosse
noto prima, delle fonti di energia di tipo tradizionabe
esistenti nel mondo, provocd un abbassamento del
costo del KWh termico, il quale, insieme ad una pih
realistica valutazione det costt del EWh elettronu-
cleare, contribui a fare allontanare nel tempo la data
pn:wal:a per il raggiungimento della competitivied
died costi,

Per cits che rignarda la simazione atmale, io non
posan certo entrare nei dettagli di questo vivo ¢
impartante problema e to i Jiemarerd a rife-
rire ke concknsiont di aleun: stedi condotti recente-
mente in sede di Comunitd Europea e di Comitato
Mazionale per 'Energia Nucleare (CNEN).

51 pudy oggi dire che non v ¢ aloun dubbio che i
EWh nucleare ragginngerd la competitivitd con

Went'anni dala prima ressions 3 cabim

quello prodotto con metodi cradizionali in un
temnpo non troppo lungo. La valutazione dells data
in cui & verificherd questa circostanza non ¢ perd
facile da stabilire: 51 pud, turtavia, rng:'mmqﬂmmm
prevedere che la parird dei costi sard ragpiunta nel
corso del quinguennio 1965-1970 ¢ che nel corso dei
decenni 1g70-1980 il KWh elettronucleare comin-
cerd ad offrire un utile netto rispe:l:t-n- a quello -
dotto con metod: tradizionali (*),

Per cib che riguarda il contributo dell'energia di
ongine nucleare alla produszione globale di energia
nel quadro della Comunitd Evuropea, 51 prevede E:
esza debba intervenire per coprire qu:l]u. frazione
della richiesta che alimmenti dovrebbe easere soddi-
sfitta con combustibili cradizionall a eose pid
clevats,

Secondo i dati della Comunitd Eurepea, alla
fine del 1965 o saranno, nel paesi della Comunird,
2.000 MW di potenza elettrica installata di origine
nucleare, corrispondenti 4 cirea il 3,45% della poten-
za termoelettrica installaty prevista per qu:]ﬁpm:ﬂ
per la corrispondente rete globale. NPI N
wpbs-tgra circa la metd dellsumento di potenza
installata, osia péoo MW, sard di origine nucleare,
e nel decennio gyo-1o8o ben due tersi dell’ amen-
fr, essia j2oo00 MW, suanne di necessith sopperi
da centrali eletironucleari,

Mei limiti di incerterza di stemili valutazioni s
pud quindi stimare che, attorno al 1980, i paes della
Comunitd disporranng di una potenza nucleare
instaJ]m superiore a 4o.000 MW elettria netn,

med&nn al 3e% della potenza elettrica termica
installita prevista per quellepoca. [N conseguenza,
Venergia che sarl prodotta nel 1980 dalle centrali
nicheari su di odtre il 10% il totale dell'energia
ebettrica prodotta nel 1960,

Passando dal quadro della Comunitd Europea
alla situazione del nostro Pacse, si pud dire che
quands nel 1964 saranno entrate in funzione le tre
centrali elettronuclean al Gasighians, & Latina ¢ a
Trino Vercellese, la potenza elettronuclears installa-
ta ammenterd o 550 MW, comspondenti a drea 1
4% della potenza termoeletirica installata in ltalia
al 27% della porenza elettronucleare che s prevede
sard installata nel 1965 nel complesso del paest della
Comunita,

() 1 prat. Amaldi & stwto an ovtimo peofers [ndy),



Se ivece della potenza installaes, si considera
l'l:nl:rgirl pm&-um i Italin nel 196y, s prads ede-
re che le tre centrali elettronucleari produrranno
complessivamente il 5% dell'energia elettrica globa-
le {75 mialiardi di KWh),

E farse bene fare ancora notare che la maggior
inidenea duﬂ'mugiﬂ elettronuclesre che s avrd in

ueglt anm in Italia rispetto alla media della
Eurmmi::l. & giustificata dﬁlz particolare situnzione
deficitaria del nostro Paese per ci che ﬁgum'du ie
font tradizionali di energia,

Sesl volge la ﬁEua-.rl:la verso 'mwvenice, credo che
st possa dire che nel periodo che va dal 1964 al 1970
sard necessario costruire nel nostro Pacse una
secondn generazione di reattoni nuclean capac di
fornire una potenza elettrica netta che, secondo
diverse stime, oscilla tra 1.ooo & oo MW elettrici.

I reatron di quests MOVl FEnSrazone devranno
esere assal p-:rfﬂinuul:i: rispetto a qur.]li attilmen-
te in costruzione 1 quali, al pari deglh altri actual-
mente esistentt o o avanzata costruzione nel
monde, non riescono ancora a rsobvere 1 problema
della competitivita del costi.

Se poi si tiene conto. che per questa seconda
Eroerazion: -ﬁ:catrudépih-:b:miinmminﬁm
in miado che 1 matenal e il lavoro italiano assorbano
la frazione piit elevata possibile dei costi capitali, s
giunge a riconoscere assoluta necessith, ancora per
parecchi anni, di investimentl cospicul in ricerche
d'ingegneria & tecnologia nucleare, circostanza que-
gta che non pud far meraviglia data la giovanissima
eth di questo settore.

La soluzione piit ragionevole sembra consistess
nel preveden: una spesa anmua per ricerche apphica-
te pari ad un’alta percentuale degli investimenti
nella costruzione di centrati,

Altre applicazioni dei reatton, che st collegano
in parte con quella dells produzione di encrgia elet-
trica, & Cul posso accennare solo MEATE, 5000
la propulsione navale e la produzione di materiali
fissili. Qluest’ultimo costitnisce, notoriamente, uno
degli aspetti pih nuovi ed interessant di questa fonte
di energia, in quanto si PpossONG coSCTUIrE Feattor
che trasformano i materiali cosiddetti ferali, in ma-
teriali fissili, | quali possono poi, a loro volta, essere
impiegati in altei reatrori, provocando, attraverso
questo processn, un sumento di on fattore certa-

mente superiore a 1oo, della consistenza delle font
di energia nucleare.

Vorrel imvece accennare ad un aspetto che spesso
viene frascurato di queste applicazion :l:ﬂ’:n:rgia
nucleare: si tratta delle conseguenze indirette che lo
sviluppo di grandi reattord provecs I campi assa
lontani, determinando spesso, anche ¢ in modo
non appariscente, una loro rapida evoluzione.

h esempi di conseguenze indirette sono mol-
tissimni; qui basts nicordare Iimpulso dato all'auto-
mazione, 4l servomeccantsmi e sistemi di controllo
che, a causa del loro impiego nei reattord nucleari,
sono statl necessariamente portati & livell di sicu-
rexzd senza precedents; N'impulso alla produzione di
metalli sinterizzati (come per esempio 1 SAP), di
materiali ceramici, di carburl ed idrurt di metalli

poco conosciuti alla teemologia tradizionale.

Ma non sono soltanto @ metodi di progettazione
e le tecnologie che dal campo dell’energia nucleare
gl diffondono, per cosi dire, in altn setton della tec-
nica moderna.

L'enorme quantitd di lavoro, lo sforzo intellet-
tuzle ¢ manuale imposte dalla ricerca della soluzione
di problemi di fisica, di matematica applicata,
di chimica, d'ingegnesia e tecnologia, fatto per la
costruzione dei reattont nuclean, derermina la for-
mazione di tecnici & it § livelli, parte dei quali,
attraverso | movimenti del mercaro del lavoro,
g diffondono verse campi tradizsonali, portandovi
una metodologia gid raffinata e vna mentalita
aggressiva, che favoriscono lindividuszione di solo-
zaoni nuove di veechi problemi.

Accanto alle ﬂ&ppiicazlﬁni dei rearton awcleari di
tipo industriale di cui ho parlato ora, ve ne sono
altre che vorrei 31:1 rieordare in quanto rivestons
un'importanza del tutto particolare per la vita del-
I"woenie, sin come individuo $a come esere orpansz-
zato soctalmente,

Nel campo della medicina, ricorderd la cura del
cancro della tiroide con lo jodie radionttive, lo stu-
dio della circolazione sanguigna per mezzo del
sodio radioattivo e lo studio del metabolismo
del plucosio, dtgix amminoacid e delle proteine,

n agricolturs, 1 radinisotopi trovane un vastissi-
mo impiego per lo studio di innumereveli problemi
di fiE'L:}]I:ng]u. \'q{tl.‘:l:. di concmasione & difesa delle
piAnte; o MErno d:]]’]:mﬁgiumtntu con neutron e
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TAZE FAMmA VEREono provocate mutazioni di inte-
resse agricolo; notevoll sucoess: sono stati ottenuti
nel settoge degli arachidi, dei grani, degli orzi e dei
frurtiferi. Un'alera applicazione assai promettente
che & attualmente allo studio, sopratiutto negl Stati
Uniri, & la desalinizzazione ﬁh: acque del maze
ottenuta, per distillazione, grazie allimpiego di rest-
vori capaci di produree — 4 basso costo — prand
quantith di calore a relativamente bassa temperaturs,

E chiaro qualﬁ sarehbe importanea di una sofu-
ziode economicamente accettabile di questo proble-
ma, dato che essa aprirebbe lx via ad una sostanziale
modifica delle condizioni di vita in vaste zone da
secoli aride,

He volute ricordare in modo specifico questo
esernpio nod soltanto per |a swea sttualith, ma anche
perché, come & stito messo chiaramente in nlievo
in oceasione della 11 Conferenza di Ginevra del
1958, questa & una delle tante applicazion dell'ener-

i nucleare che possono contribuire ad wecelerare
F::vulu::inn-: di malfi paesi ancora in via di sviluppo.

Accanto a gueste straorcinarie e innumerevoli
applicazioni pacifiche dell'energia nucleare non
possiame tuttavia dimenticare 'esistenza delle armi
atomiche, lu loro entith numerics, il loro potere
distruttivo ¢ il conssguente peso di preoccupazion
e di timori che esse esercituno, si pud dise quothdia-
namente, sulla vita della magpior parte degh vomini
Costen,

Esaminato da questo punto di vista, si pud dire
che In sviluppo dell'enerpia nuclease ha posto Fu-
maniti di fronte a un problema di una gravith ecce-
wiomabe, 1 potrebbe dire i fronte 2 un bivie: da un
lato, vi # la via tradizionale della sobizzone dei pro-
blemi controversi fra paesi o gruppi di paesi con la
forza, via che OEE] pud portare & distruzion e soffe-
renze umane senza precedenti; dall'alra, la via, o
mio gindizio 'unica via ru.g;i-:mwult, di rendere per
SEMmpTE |m;:u.1m|:r15r. I'mipiego di armi nuclean e al
tempo stesso, sviluppare ¢ cercare di goders noi
stessi & contribuire :E: godess gh aleri di tutti gli
aspeitt positivi dell'energia nucleare.

Se una simile soluzione fosse adottaty, come
forse sembra oggi lecito Sperare, non solo cessereb-
bela pauri della puerra atornica che continuaments
ol OPprime, ma ne deriverebbe un beneficio econo-
mico del tutto eccezionals in quante le poderose

Vent' wel dalla priva neazsane @ catom

seorte di matenali fissili altamente nnnccntr::t:, ord
immobilizzate, potrebbero essere Jm]:m:ga.t-: per pro=
durre reazioni a catena controllate 4 scopi pacifici,
Personalmente, posso dire di considerare come
un aspette altamente positive della nostra attuale
vita nazionale, il fatto che il mostro Pacse non st sia
imbarcato nella costruzions di armi nucleard; e que-
sto non solo per ragioni di principio, ma anche per-
ché, come si vede accadere in altri paesi, 'esistenza
di un militare di questo tipo risulta di
grave ﬂn per 1o sviluppo delle applicaziont paci-
tiche dell'energia nucleare, sia per il suo enorme
costo, sia perche esso assorbe un‘alta percentuale del
pereonale scientifico & tecnico disponibale.

Siamo cosi portatl ad esaminare le origim di
guesto periodo della storia della scienza e della tec-
nica. Siamo cosl Aportan al dicembre 42 ed anw,
ancora prima, all'epoca fra il 126 e il g3f, quando
Fermi lavorava in Italia ed aveva cominciato a crea-
rte qui 4 Roma una vivace Scucla di fisica moderna,

Fra pochi momenti, tutti potranno vedere alcuni
degli strumenti & dei disposiov sperimentali wsan a
quell'epoca per quelle ricerche sul neutroni, i cui
risultat] costituiscons una premessa essenziale del-
I'esperimento fatto a Chicago nel 1g42:

Come tutts potranno vedere, s tratta di piecoli,
modesti strumenti che, se confrontad con le tecni-
che sperimentali atruali, ci appaiono quast rodi-
mentali. E forse utile ricordare che a quell'epoca, al
i fuori di un ristretto ambiente che s nterersava o
queste ricerche, si sentiva spesso dire che era un
peccato che allTstituto di Fisica dellUniversieh di
Foma si concentrassern mith gli aforzi su problemi
di cosl poco interesse dal punto di vistu applicativo,

E questo gindizio negativo seguith ad affiorare,
di quando in quando, pure negh anni successivi ed
anche ad alto livello, fino a quando le esplosioni
di Hiroshirma ¢ Nagasaki non rivelarono a tuteo i
mondo a gual grado di m]uppu f-d'.rﬁtl'ﬂ- giunti gli
studi e le applicazioni delle reamioni nocleari,

Cuesto tipo di errore non sard ogpi pill com-
miesso: tutt oggl hanne presente fa rapiditd con cus
s svolgono questt cicli della storia, attraverso | quali
i passa da modeste espenenze di laboratorio gﬂal
lovo discussione critica, a grandiose realizeaziom
industriali. Tutti oggl sanno come sia breve il s

Edpardo Amakd



dalla ricerca fondamentale alla ricerca applicata e
eome sa difficile cercare di fare prewisioni di quale
sia la via, fra le tante aperte alla curiositd e alla
intraprendenza umana, che porterd, nel giro di
pochi decennd, a risultati di importanza generale,

La suecessione delle seguenti date costituisce

ef nod ftth un ammonimento per il fotoeo: nel g
therford dimostra Uesistenza del nucles atomico

e nel g provoca la prima disintegrazione nuclea-
re; nel 1932 Chadwick scopre il neatrone; negli anni
succesaivi, Fesmi 2 collaboratori contribuiscons, con
le lora ncerche all'iatiute di Fisica dellTiniversith

di Roma, alla scoperta di molte ietd dei pea-
troni ¢ del lore modo di interagire con Ia matess,
le quali, insieme alli scoperta della fissione farta da
Hahn & Strassmann ne]l 1930, dovevano fornire le
premesse indispensabili all'esperimento fatto
a Chicago il 3 dicembre 1943 2 solo tenta annd dal
primo indizio della esistenza del nucleo e a diec
anni dalla scoperta del neutrone,

E per cits ¢he riguarda Tavvenire, purché sia evi-
tata lap::Pa delle distrizzioni, si pud pr(:vadare che in
{;acr.'r pitt di dieci anni le applicazioni pacifiche del-
‘enerpia nucleare aveanno determinate modifiche
sostanaali nelle condizioni di vita delle popolazioni,

Verteeei dalla pritea reaZioni 1 canna | .ﬁg



Enalio Sepré

Storia familiare: 1 Fermi a Caorso




Ernifley Segra, che fu s | collsborator d Farmi prasso I'lste dl
Figica dell'Unlversish d| Rosma di Vi Panliperng, & smio Insignioo
nel 1959, sgiame a O Chamberlsin, del Premio Mobel pay l fslen
wvendo dimosirate sperfmentlbmanes nel 1955 'assrenzs dellwor-
protone, Cluesee brane & rette dal suo volume "Enrles Farmil,
fiszea. Lina Llluglu.hl aciurtiica”, Zanlehall El.‘lll.l.lll_*.ﬂi.‘alr'.ﬁrm.

Enrico Fermi nacque 2 Roma il 29 settembre 1gor

I Fermi erano originariamente contadini del
Piacenting. Venivano da una prospera regione agri-
cola ¢ la storia di Fermi ha una certa somiglianza
con quetla di Verdi e non soltanto per la vicinanzs
geografica dei luoghi d'origine, per quanto i musi-
cista fosse assai pilt vicing del fisico alle origini con-
tadine.

Stefano Fermi, il nonno di Enrico, era stato i
primo della sra famiglia 2 non lavorare la terra cofle
proprie mani. Con lovoro indefesso riuscl ad elevarsi
da contadine alla modesta posizione di fattore o
intendente 4l servizio del duea di Pasma e serhd con
fierezza, fine a tardissima etd, gli argentel bottoni
diellz sua uniforme.

E facile indovinare che Stefano era un accanito
lavoratore, frugale e pamsimonioso come maolti con-
tadini e desideroso di migliorare la sua posizione,
intelligente, ma di mentalitd ristretta.

Da piceoln, Ennieo conobbe questo nonno severn
¢ lo ricordava hene. Nonoatante il sus accanito
lavoro Stefano rimase relativamente povero.

Quanda mori & 87 anni, nel 1904, lnscid in tutto
una caga ¢ un po’ di terea a Caorso in provincia di
Piacenza,

La moplie di Stefano Fermi, Giulia Berpone,
gveva 1z anni meno di b essendo naa nel 1830, Er
ung fipica donna eresciuta in campagna nel oo
staliano. Aveva una famiglia aumerosa, o cui accudi-
va lavorando itto il giorno; nel tempo che le resta-
va undava in chiesa e leggeva i Promessi Sposi e un
libro di preghiere. Era amatissima da figh e nig»ti
che allevava religiosamente secondo i precerti dell
Chiesa e tutti rimasers devoti cattolici salve
Alberto, il padre di Enrico,

| nipotini visitavano ka nonna opni tanto ed ells
rimpiangeva che non avessero seguito le sue tradi-
zioni religiose, ma era i tesima della decisio-
ne e volontd dei genitori dei bimbi. A loro ella dava
KEMTpre Em.l:lh regali, per esempio monetine d'ar-
HEI'ELEI-,, [ TE.]JP'TI‘.‘-‘EE-‘HIE"."E.I'.IU- LA hpm Nk I:I'.Id.]Et'-

rente per il suo bilancio di ferrea economia.

Emdi Sepni

Alberto Ferm, il secondo figlio di Stefano e padme
di Enrico, nacque a Bergonure in provincia di
Piacenza il 3 aprile i8¢z, sotto 1l dominio austriaco.
Fu allevato nell’austera parsimonia di una famiglia
in cui il desiderio di elevazione sociale & quindi fa
necessitd di istruirs era in conflitto cof desiderio di
guadagnare il pid presto possibile. Non so fine a
che livells Alberto abbin seguito scuole regolar.
Probabilmente frequentd le scucle secondarie
all'Istituto tecnico. Mon sembra sia mat andato
all Universitd. Alberte deve avers avuto qualche
impiego anche prima del 1882, anno in cul entrd al
aervizio della compagnia ferroviaria "Alta Ttalia®.

La madre di Fermi, Ida de Gattis, era nata
2 Bari 1] 10 aprile 71, Non ho notizie sulla sua
famiglia. Prima di sposarsi faceva la maestra ¢ con-
tinud ad insegnare anche dopo, per male anni,
Al tempo del lozo matrimonio, nel g8, Alberto
Fermi aveva 41 anni ¢ la sposa 27, T Fermi vissero
dapprima in un appartaments in Via Gaeta 19,
presso la Stazione ferroviaria di Roma, Dopo dieci
anni & teasferirons in Via Principe Umberto r33.
Enrico nacque in Via Gaeta, ma crebbe in Via
Principe Umberto, in uno di quei palazzoni costruin
a Roma subito dopo il 1870,

Durante estate del 1919 fo molto contento di
tormase (da Pisa, dove dall'autunne rorf frequentava
la Beusla Normale - ade) in famigha o Roma ¢ di
ritrovare l'amico Ennco Persico, Passh anche un po’
di tempo a Caorso, vicine Fiacenza, nella casa del
nonna, Decise allora di mettere in ordine le sue
nozoni di fisica e approfietd delle vacanze per farlo.

Durante l'estate, tra Roma e Caorso riempi di
appunti un libriceing rilegato in cusio, comprato 2

ienna, che ancom $ conserva tea ke carte di Fermi
all'Universiea di Chicago,

Evidentemente lo conservd per ttea la vita e
non lo lascids in Italia al tempo dell'emigrazione.
Dievo agriungere che non avevo mai visto questo
libretto durante Ia vita di Fermi. 1l libretto & divise
in varie parti ed & seritte 3 matita quasi senza can-
cellature come era sua abitudine.

Cuesto libresto & di unimmagine netta delia pre-

ione di Fermi e della sua matuntd ineeliettuale
nel 1919, cioé tra 118 &1 1% anni. Le prime 28 pagine
contengono un sommario di dinamica analitica ¢

sono datate da Caorso (Piacenza) il 12 luglio 1919,

Eroia faendiare: | Ferml o Caprso
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Piza 1920, Enurdco
lFermi insizme a

ida sinisza)
Cricvanbattisea Pacelln,
Craetann Gott £

Luigi Fantuppét

La famiglin Fermi a Casra,
dov'era s case i !hl'ni._gl':a. dei posinl
di Enrico & dove lui ameva anidars,
Al cenrre {in pimfi] lda [ Ciarris
trnadre di Enrica), alla san destrs
Maria {sorella di Enrico), alh sua
einisrra i frarelbo Cindiog all eerem
destry Enrkoo vestito ds marina-
retta, Sedum all'sstrema sinistra o8
Alberio Feomi, pa-:‘tn:-. di Enricn

Cali abiri somio =i & zie




In esse svolge la reoria di Hamilten ¢ Jucobi
spingendosi molto avanti con estrermna concisione
ma con pari chiarezea. Non ci sono indicazioni
delle fonti: Fermi disse pilt volte in seguito di aver
studiato le lexioni di meccanica celeste di Poincard
e pui darsi che it sia svvenuto a quel empo,

Sepuono 25 pagine sulla teoria elettronica della
materia, che sono datate *Roma, 29 luglio mig” e
contengons un'espostaone, al solito estremamente
succinta, dell'arpomento, In este 5 tratta [n teoria di
Lorents, o relativith ristretta, la teoria del -:ﬂ?u
nero, il diamagnetismo e il paramagnetismo, Per
questa parte ¢'€ anche una bibliografia che contiene
molti dei libri fondamentali, in particolare
Richardson, Flectron Theory of Matter, che sappia-
mo essere stato studinto urj‘{andﬂ da Fermi. Vi sono
anche menzionati i primi lavori di Bobr sullo spet-
tro dell'idrogens, che probabilmente a quel tempo
in Iralia eranc poco conosciuti ¢ considerat.

La parte successiva, 19 pagine, & datats "Roma,
15 agosto 19ig" e contiene maggiori particolari
sulla reoria del corpo nero, seguendo Planck.
Segue una bibliografia estesa sugli elementi
radioattivi ¢ loro costanti, tratta.dal libro di
Rutherford Radioactive Substances and their
Radiations, in cul non ¢i sono commenti ed &
datata da Caorso il 7 settembre 1919,

11 capitolo successivo, da pagina 81 a go, & dedi-
cato al teorema di Boltzmann della teora cineticd
dei gras ed & datato *14 settembre 151", Vi troviamo
la solita succinta e chiara espostzione della teorin

Emific Segré

con qualche applicazione, 11 metodo usato per sta-
bilire il teorsma & quello stesso di Boltzmann, di
analisi degh urti.

Concludono il lbretto, di 1oz pagine in tutto,
due bibliografie, tratte da un libro di Townsend
sulle propreti elettriche dei gas e sulla fotoelettri-
cith, Gli ultimi appunti sono datati da Roma il 29
settembre 191 ¢ sono seguit da un indice,

11 hibretto mostra in embrione molte delle carat-
teristiche dell'autore. La scelta della materia & farta
con una steurezza di gindizio sorprendente, qualora
s1 pensi all'eti dell’'autore & al fatto che s1 tratea
essenzialmente di un autodidatte. Un'altra carattert-
stica interessante & che Fermi, pur non avendo mai
paura delle difficolta matematiche, non le cerca e
non sinteressa di questiond maternatiche.

_he una teoria sla matematicamente facile o
difficile non Io preoccupa; quello che importa & se
Mumina o meno dei punti essenziali di fisica. Se &
facile tanto meglio, ed & molto eribile; ma g2
non &, 51 rassegna alle difficolts matemariche. 5i
notn anche una considerevale differenea tra le parti
in oui predomina la struttura logica, che sono svolte
da mano gia maestra, ¢ le parti bibhografiche dove
gi soogge la mancanza di esperienza di valutazione
critica dei molti lavor citati,

Tutto semmato si deve rimanere meravigliati
che uno studente del secondo anno di wniversita
(Fermi & era iscritto nell'autunno del 1918) abbia
composto un libretto didattico che farebbe onore 2
un macstro di lunga esperienza, sia scientifica siz
didatrica,

Seorm faeniiare:i Farmi 0 Cacese | 73
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In un secolo tormentato




Relarone presenom 2% Conferenza “Enrico Feemil and the Lini-
varse of Piycica”, mnutasl 8 Aoma dal 29 sartembre al 1 omobra
2001 v eocasiona defls Celebrazioni del Centenario della nascit
il Enrico Farrd,

(GLI 18121 DEL SECOLO VENTESIMO

E append trascorso questo ultimo secolo, che contie-
ne tante speranze & tante contraddizioni umane,
Facciamone un brevissime profilo scientifico,

Dopo la guerra franco-tedesca del 1870-71, ven-
nero all’Europa quaunrar_:m:[ut anni senza grandi
conflitti. 5i soffriva, la societd era tormentats e
scontenta per le profonde differenze di cultura & di
censo: i preparavano gl atrocl contrasti sociali
esplosi durante Ia puerra mondiale ro1g-rge8, Ma le
frontiere £ o speranze di un futuro migliore erano
aperte. E molt nomini di cultura pensavano, nelle
universitd € nei luoghi dincontro e di studio, di
avere in mano le chisvi scientifiche che potevano
spiegare la natura del nostro Manera e del nostro
Tlnmverss,

Propnio all'inizio del secolo XX, tra il mpoo ed il
102, nacquers sed futun grandi fisici, che ereditaro-
no 1 risultati di Maxwell, Planck, Einstein,
deBroglie, Bohr, e che portarono verso una nuova
veritd e comprensions [a visione della materia che
forma la nostra Terra, e poi dells luce, delle stelle,
d'ogni radiazione in mtto il nostro Universo sensi-
bale. I nomi che qui ricordo sono:

Werner Karl Hersennens, mor-mgmh
Walfgang Pavrr, mpoo-1oc8

Paul Adsien Dirgac, mgo2-1qiy
Emest Pasenal Jornax, rpoa-mBo
Enrico Fermi, mgor-1g954

Eugene WioneR, 1go2-1905.

La rivoluzione culturale di cui sto parlando
avvenne tra il 1gee ed il 1935,

Andizmo adesso con ordine per giustificare
queste mie affermazioni. Mi limiterd alla fisica,
anche se ritengo che ln rivoluzione abbia investito
anche la chimica, la biologta, e tutta lavita sociale.

Nel iByo-tgog c'erano effettivamente per gli
umani delle ottime ragioni per essere contenti,
Le scienze nuove ¢ solidamente consistents, quali
P'elettricith, il magnetisma, lottica, la sermodinami-
ca, sembravano aver svelato | fondamentali segreti
del nostro mondo. L'affrancamento dalla farica

Gorgia Sabani

umana prima con macchine termiche ¢ pol con
generatori ¢ motori elettrici, la natura della luce
come onda elettromagnetica e, poco dopo, la larga
visione delle onde elettromagnetiche e della radio,
che potevano coprire ed affratellare tuero il Pianeta,
erano grandi ohiettivi ormai raggiunti,

Su queste basi e su questi successi aleuni pur
brillanti fisici dell'spoca pensarono che ormai la
fisica “ern urrivata”, cioé era giunta ad on suo suc-
cesso di spiegazions finale, Essi non sapevano che 81
era solo all'inizio, e che d attendeva una fondamen-
tale ed inattesa serie di progressi e sorprese teoriche
e sperimentali: gquells rivoluzione prodotts dai sel
autorn or: citatl, che tra poco presenteremo,

Vediamo dungue 1 passi essenziali di questa
marcia in avanti,

Megli anni goo-tq15 si prl:lg;mdi intensamente
su due linee della fisica, quasi md!pmdr.uu e pol
confloent in uns coerente ﬂppmﬁmtu:lunt

Luna & l'analisi dello spazio, del tempo, della
hae, che portd nel 1gog, per merito essenzialmente
di Albert Einstein, a quella teoria della relativits
BFIGI'_i.il-E che ha tra l'altro fissato per sempre le rela-
zioni tra massa ed energia totale E di ogni particella
della materia di massa m; E = me# ove st indica con
¢ la velocita della luce nel vuoto [1].

Laltra & la comprensione dellintima struttura
della materia. Le esperienze famose di Rutherford e
di altril (rgrr} avevano chizrito la strattors degli
atormi: un nucleo centrale di un diametro di millesi-
mi di milizrdesimo di centimetro, contommato da
una nuvila di elettrond [2].

Questi elettroni erano in nomero di uno per
Fidrogeno, zsino 2 novantadue per Matomo pid
pesante, ['uranio. Le dimensioni di questo piccolo
sistema solare col nucles che ho detto 2l centro,
erano tra dieci e cente miliardesimi di centimetro.
Insornma, Fatomoe apparive come un minuacolo
gistema solare essenzialmente vooto, con al centro
un nucles di encrme densiml selativa.

Nel 1g13-14, per merito essenzisle di Bohr e suce-
pessivamente di Sommerfeld (i sei fisic citag erano
ancora feer-ager), venne proposto un nuevo modello
di atome, che tenne conto dei raggiungimenti in
peccanica classica e relativistica, ¢ delle recent sco-
perte di Planck e di Einsrein sull’esistenza di un
quanto fondamentale di azione, da allora indicate
com b (che ha le dimensioni di un'seione, energin
w tempo) [2], A guesto st aggiunge I rivoludonaria
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e pure rigorosamente vera proposta di deBroglie
{1921) che ogni particella elementare & anche un’on-
da (s1 propaga con un caratteristicn moto ondoso)
di lunghezza par ad h'p, ove per p st ntende la
quantiti di moto della particella E]

Siamo davanti a risultati di grande valore, anche
se parziali e piuttosto enigmatict, perché non aveva-
N0 ANCOTA UNd cocrente e consistente base teorica.
Ma insomma, s chiedevano 1 fisic, cosa sono que-
ste particelle, elettroni, fotoni, protoni. Sono onde o
corpuscofi ?

Una RAPPRESENTAZIONE NUOVA
DEL MONDO FISICO

E su queste basi, solide ma concetualmente
insufficienti, che si mosse il dnnovamento del pen-
giere di owl ho demo e che o portd ad una vistone
nuova del mondo fisico.

Chuesto rinnovamento poté appanne dapprima
UM FICERC CrITICA COCessiva, qUasl un torments gri-
tuito della curiositi umana sempre insoddisfatea;
ma cssc divenne presto, quando le crepe vennero
messe 2 nudo e le rocce fondamentali del nostro
sapere vennero alla luce, un passo avand encrme,
irreversibile, della sapienza umana.

5L, tenetevi saldi, poiché il vole verso il mondo
nuovo era tile che anche scienziati notevoll, glovani
ed anzizni, fecers fatica ad accettarlo,

Siamo dungue oltre il 191315, I'anno del model-
lov atomico, presto superato, di Bohr e Sommerfeld;
£ slamo oltre la teoria della relativiti speciale di
Einstein, ormai generalmente aceettata. La medita-
wone scientifica si avna su due nuove strade, valide
anche se non confluent in una rappresentazione
unitaria.

Una & la teona della relativitd gencrale, che con
una nuova analisi delle forze gravitazionali apre o
chinde o comunigue descrive il nostro Universo. Di
gquesta nusova apertura iniziata da Finstein non par-
leremo in questa nota. Indichiamo un testo che cle-
gantemente sottolinea il valore fondamentale delle
uove idee [3].

Laltra strada & quella sperta essenzialmente dai
sei piovani autori che ho gid citato precedentemente
(Heisenberg, Pauli, Dirac, Jordan, Fermi, Wigner),
ai r‘uali & giusto aggiungers almeno i nomi dei pid
anziani Max Born (1882-1970) e Erwin Schriidinger

Enrico Fermi:una giida i un secalo tormesato

(1A%r-1961). Ma sia chiaro che alla nuova spertura
ha contribuito una falange di giovan fisic, con
lavor indimenticabili.

La nuova via pud prendere come inizio wn Javo-
ro di Hessenberg del gas. Riporto, perché & esem-
plare, la presentazione di questo lavoro fatta da
Enrico Persico nel suo trattato Fendaments della
Meceaneca Atomien [2]. Epli dice: all nuovo indiriz-
2o fu inaugurato da Heisenberg con usa nota E".L‘J
blicata nel luglio sgag [4]. Lidea fondamentale in
essa espressa & che aloune delle quantisd inerenti al
modello atomico, quali le coordinate di un elettrone
dell'atomo in un dato istante, la durata di una rive-
luzione orbirale ecoctera non sono mai state diretta-
mente misurate, Dato che | mgionamenti fondari su
di esse conducono alle note difficolts, & lecito dubi-
tase che queste quantitd abbiano un effettivo signi-
ficato fisico e siano in avvenize misurabili, Alere
quantith invece {per esempio frequenze emesse,
intensith eccetera) sono direttamente osservahili,
Percid, invece di cercare un modells geometrico e
meccanico che permetta di ricavare 1 valori delle
quantith osservabili da una struttusa non oservabi-
le, & meglio proporsi di collegare direttamente tra
lore le quantith osservabili, senza far intervenire
nessun mpodelloe,

mente de ragaza di Gottinga (cosi vennero
chiamati i giovanissimi fisici dell'universith di
Gaortinga che aprirono le nuove vie) Taver indicato
nel 19az-a5 il modo per realizzare questo ohiettiva,
[nfatt le relazioni dirette fra grandezze osservabih
NGO S0N0 N genere u:primibi]i com i mezE ordinari
dell'algebra & percid liden di Heisenberp fu di usi-
lizzare un algoritmo matematico b noto, che non
avevi ancora avuto applicazion nel campo fisico, e
ciod lalgebra defle matric.

Questo metode fu ampiamente siluppato da
Heisenberg, Born e Jordan, & condusse a ritrovase §
rissiltati g noti dal modelle di Bobr ¢ Sommerfeld,
ma anche & miovi risuleati pilh esattamente concor-
danti con l'esperienza.

Ma ¢'t dell'altro in quel miraceloso periodo del
14251927,

Dice ancora Persico: «Llinfima ragione per cui
non & possibile fondare la meccanica atomica su un
medello meccanion semea perdere in coerenza logica
o in precisione & stata messa in luce in un suceessivo
lavore di Hesenbeng {1g27) [5]. In esso si stabilisce
il cosiddetto “principio di indeterminazione” che &
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si puds dire, la chiave di mtta la meccanica atomica,
e che ha permesso di porre la meccanica quantistica
nella sua vera huces,

Si possono dare immagini approssimative di
questn TNove SIaziont mrﬁa—cmpusmtu Ma ras-
sepmiamoci: siame davant ad una rappresentazione
nuova del mondo microscopico, Tqua.mi elementari
che costituiscono la realtd non sonoe pi un insieme
di precisi puntoling, come se al di sotto dei nostri
senst ¢i fosse una realtd cosi precisa come 1 pianeti ¢
le stelle nel nostro universo, La meccanica quanti-
stica & una visione niova, indeterminata el valor
dinamici di egni singola particella, ma rigorosa-
mente ordinata ¢ descritta nella sua struttura di
insiemne. Essa & da accettare, se vogliamo spicgare la
nostra realtd, Pesistenza dello stato solido, le pro-
Frﬁa]u:ill::ﬂ]:hn, la spettroscopia, la natura delle stelle

3|15

Siamo dungue davanti ad una realtd fisica che
sappiamo sostanzialmente calcolare e prevedere.

a forse non siamo ancorz arrivati ad una com-
prensione complera della meccanica quantistica, ¢
quindi della struttura del mondo nells suz essenza
Ritengo opportune riportare qui un pensicro del
1 ded prande Richard Feynman, che mi permetto
di condividere anche oggi [3]: «La teoria della rela-
tivitd & stata ormai, pur faticosamente, capita da
molii fisici, Ma penso di poter affermare con sicu-
rezzd che nessuno capisce sino in fondo la meccanica
quantisticas,

Una ecoisi. GUERRA E PACE

Fatemi fare una paosa, in questa gloriosa vicen-
da che cambia il nostro mondo scientifico. Penso ad
un serpente od un insetto che cambiano il foro
assetto con una muta {ecdisi, dal greco uscire),
lasciando la vecchia pelle per sempre; ma il serpente
& sempre Jui, guizzante e splendido. Cosl not siamo
arrivatl ad una evoluzione forte ed mattesa del
nostro conoscere, ad un nuovo segno della potenza
creatrice ¢ continua del nostro essere nomind.

Ma in questa magnifica fase di mura s inserisce,
purtroppo, nel rorg-t8, una guerra violenta, barhari-
ca, in coi | giovani francesd, inglesi, tedeschi e italia-
mi 81 sgozzanoe nelle trincee con mazze e focili, ¢ &
affoganc in marc.

E supeniore 2d ogni commento questa coingi-

G Saband

denza di una grande elevarione dell’womo, insieme
ad una sua elementare triviale tragedia. Non

non dirlo, non ricordare quests duplice namra del-
P'ocma, Ci doveenio tornire ancora, cillﬂibdr_r i fisic,
nel 1g99-45, con Enrico Fermi, sxeanno, volenti o no,
immerst nella pilk atroce vicenda di questo secolo, la
seconda guerra mondiabe, Adesso torniame a nod,
parlinmo direttarmente di Enrico Fermi,

Exrico FErmr,
L.E NUOVE STATISTICHE

Earico Fermi sacgue in Roma il 29 settembre
del rgor, Egli o lascad troppo presto, ed ancora con
un lungo programma di lavoro davanei a =&, il
20 nowembre 1954

Enrico Persico, che & stato suwo amico dall’eti i
quattordics anni, dice [6] che egli am]:lnurreﬁm, o

sorpresd, di avere un compagno di scu non

era soltanto molto bravo, ma che aveva una intelli-
genza asolutamente diversa da quella dei migliori
studenti che egli conosceva: «lo scopersi che erava-
o di fronte ad un genio stracrdinarics. Non ricor-
derd qui le biografie di altri autori, E, Amaldi ¢ F,
Rasetri, Esse g ritrovano nel libro Comarcere Fermi
[6] seritto per questo centenario,

Fermi sepui o Scuoln Normale di Pisa ¢ s lao-
redy nel rg2z. Durante ghi anni dell'Universith egli
pubblich i suod LErjmi lavori su problemi di elettro-
meagnetismo ¢ di relativith generale, due rTami della
fisica che eruno abbastana coltivati in [ralia,

Questa ampia attivith non gli impedi di partec-
prare ai giochi goliardici dellUniversitd, e di ooltivare
il suo amore per In montagna, che aon lo abbando-
nEra mili.

Poco dope Ta laures il fisico italiano Orso Mario
Corbino, che aveva ben capito il valore di Enrico,
ko mandé con due borse di studio a Gostinga, ¢ pot
a Leidi A Gottinga ¢'era una scuola di fisica molto
attiva {7], sotto la guida di Max Born, ed egli
incontrd b Dirac, Heisenberg, Jordan, Paull, cioé la
squadra che spriva la nuova meccanica quantistica
con il metodo delle matrici, gia noto ai matematici.

Per ragioni non facili a capirsi, lo scambio di
idee tra Fermi e gli altri giovani non fu particolar-
mente produttivi. Invece il periodo successivo in
Leida risuled moleo utile, ¢ Fermi venne particolar-
mente apprezzate da Maul Ehrenfest, un grande
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maestro della meccanica statistica. 1 risultagi positivi
di questa visita emersero quande egli ritornd in
ltaha & ficopri un insegnamente di fisica matesmati-
ca in Firenze,

Ritornando alla ecdisi di eui ho parato prima,
vorrel ribadire che essa produsse enormi conse-
guenze, & fu veramente irreversibile verso le supera-
te precedent idee, Esa condusse a nuove scoperte e
cancelld | paradossi, indicande nuove vie alla fisica,
all'sstronomia, alla bielogia, Ricordiame brevemente
[7}:

- la struteura dellidrogene, dell'ehio, degh atomi e
delle molecole. Un immenss contributo di chiarezza
VEIINE COT I'n]us.zil:m:: i Eﬁhrﬁdi:ngr&r. che Enrico
Fermi e K. Heisenberg immediatamente appresaro-
ner [2] [5];

- aleuni aspetti delle generali simmetrie che
dominano il mondo quantistico [2] [7];

- la distribuzione degli elettroni negli atomi piis
complessi, ed in ]:larril:tlla.rl:. nelle stato solido
(F. Bassani, [6]).

Nell'analisi dei fatti sperimental emerse nel 1915
un nuovo principio, per mesito del ventiquattrenne
Wolfgang Pauli. Esso poteva sobo spiegarsi ¢on la
nuova meccanica, ¢ porta chiarezza alla struttura od
alla architettura di tutt gh atom, Cluesto principac,
che correttaments 51 chiama ‘Prim:il:liu di esclusio-
ne di Pauli®, esclude che due elettrom possano
oocupare la stessa posizione dinamica in uno stesso
Ao,

Diebbo dire che questo principio ers stato for-
mulato guando I'atomo di Bohr-Sommerfeld era
ancors gecettato: infatti questo modells era suffi-
clente per un primo enunciato.

I ritorno a Firenze nel 1926, Fermi baled su
questo principio di Pauli con la sua grande capaciti
di sintesi, ¢ pubblich la teoria statistica di un gas di
Erticd.'lt che obbediscano appunto al principio di

uli. Egli diede le noove regole statistiche che
vinno 2ot i nome di “Statistica di Fermi-Diarae™.
Infacti Ddirac scopri quelle stesse regole un anno
dopo Fermi, ma riusci a collocare queste statistiche
e queate particelle nel quadro generale della nuova
meccanica quantistica. Chieste sono fe particelle che
in turta la letteratura seientifica sono chiamate oggi
*ferrniom”,

In quegli anni 1g2é-27 Fermi era noto solo ad un
gruppo ristretto di matematici e fisicl, ma la sua
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Fama crebbe r&pida.m:ntl: dﬂ-]:lu- che il suo vilore
venne apprezzato da fisici stranieri (F, Rasetti,
Hi i Fermi, [6]).
el setternbre a7 6 tenne in Como un incon-
troy inkernazonale di fsica, dedicato alla celebrazio-
ne di Alessandro Volta nel centenario delia sua
miorte, L'intl::rl:rdguthi della fisica mondiale era pre-
sente, con una dozzing di premi Nobel, e con tutt §
riconoscitt maestr della meccanica quantisticn.
Arnold Sommerfeld, il grande maestro dells
scuola di Monaco, dimostrd insieme & suod colla-
boratori che gli strani fenomeni degli elettroni net
metalli possono essere immediatamente interpretiti
nel quadro della nuova statistica di Fermi-Dirac,

Fuun h.itlﬂ'fl:l-Pﬂ' Fermi, & maolt italiani £ mera-
viglizrono che questo giovane italano fosse gid cosi
ben note in Germania, Nemo propheta in Patria,
potremmao dire. Ma ricordiamo giustamente che,
grazie ancora all'interesse del grande Corbine,
Fermi venne chiamato nel 1926 a coprire una catte-
dra di Fisica teorica nella Universiga Ji Roma.

La prima cattedra in Italia a portan: questo nome.

G amnt o1 Roma, actTstrruro
D1 via PanispPERNA

Clut esplode la potenza e la rapidita creativa di
Enrico Fermi. Megh stessi anni 1933-34 egli scopre
per via sperimentale il com fto del mentron
lenti ¢ 1o spiega, e formula ba teoria della disintegra-
zicne beta del nuclel radicactivl. Una teoria che
presto raggmunge il rango di un fenomeno fonda-
mentale del nostro Unirerso,

Intorno al 2931 Fermi ed il suo gruppo avevano
conchisn che 11 futurs della fistcz atomica era abba-
stanza limitato: la teoria poteva spiegare una larga
parte dei fenomeni osservar, ed ormai il massimo
interesae dovewa dedicarss afla interna dell’a-
tome, il mucles, che ha 13 massima densic, ed un
diametrn centomila volte inferiore,

Clecorre dire che molte proprietd del nucleo
erand gl note. Era chiaso chee la maggior parte dei
ntelel esistentt i naturz sono stabili. Al sono
periy radioattivi, cind spontaneamente s trasforma-
vang in aromi di elementi diversi, cambiandeo il
valore della loro carica elettrica. Il processo ha
luogo attraverso Uespulsione di una particella alfa,
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ciog un nucleo di elio, o attraverso lespulsione di
un elettrone, la particelia beta. Entrambi i fenomeni
erano accompagnatl dalla emissione di radizzione
elettromagnetica, nella forma di raggt gamma,

Tutte questo poteva dimostrare che il nucleo,
come I'atomao, & uno state composto, Era abhastan-
zd ovvio, & quel tempo, pensare che protoni cd elet-
trom fossero i costituenti essenziali del nucleo. Ma
le conoscenza teoriche erano ormai sufficientemen-
te avanzate per rendere molto difficile ammettere fa
presenza deglh elettrond dentro il nucleo.

a questo punto (febbraio 1g3a) che James

Chadwick riveli U'esistenza nel nucleo di una nuova

icella, cul venne dato il nome di neutrone [2]

7). Esso aveva carica zero, ed una massa non diver-

ea da guella del protone. Majorana fu forse il primo

a suggerire che il nucleo fosse composto solo di
neutroni ¢ protoni.

Tutte le difficold relative alla presenza di elet-
troni dentro il mucleo furono dongue cancellate, ma
una nuova ne cmerse: come erd allora possabile I'e-
missione di elettroni dal nucleo 2

Pauli sugged timidamente ipotesi che gh eler-
troni potessero essere creati nello stesso momento
della loro emisstone, insieme ad un'altra particella
leggera di carica neutra, quella che Permi pits tardh
chiamerd newtrine, Cuanto al modo in cn queseo
potesse avvenire, questo era un problema difficile,
che Fermi risalse [6] [7] [8].

Infatti, nell’autunno del 133, Enrico Fermi pre-
sentd al suo gruppo di via Panisperna un articoko,
da lui scritto nelle prime ore del matting dei giomi
precedenti,

Esso era ormai completo in tutti § deteaghh mate-
matict, ed cra basato sulle ipotesi assunte da Pauli
per l'emissione ded raggi beta, Questa era ormai una
teoria che dava spiegazione precisa dei fatt speri-
mentali, Il farto fondamentale era lassuneione che
un neatrone s pab trasformare in un protone pit
un elettrone pilt un neutring (ogel diclamo antineu-
trino): & — p+ & +n, Conun nuovo tipo di inte-
razione.

solo poche teorie della fisica moderna sono
state cosl wnmedintamente prolifiche di dsultat.

La teoria di Fermi & coerente con le nostre cono-
scenze sttuali, Essa copre nom soltanto 1 processi
usual del decadimento beta (lo trasformazione di
un peutrone in un protone, con la creszione di un
elettrone ¢ di un antinewtrino}, ma anche varie tra-
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stormazion tra particelle instabili che st osservarons
in guesti anni 1,

La scoperta delle interazioni deboli & forse il pin
importante contribute di Fermi al progresso teorsco
del secolo scorso, E sufficiente PET UNd Sua immor-
talith nella storia della fisica. Ma gia aleuni mes
derpo egli fece una scoperta, questa volta sperimen-
tale, di uguale importanza: la radioattivitd prodorta
dall'urto dei neutroni sui nuclei, ed il particolare
contribute dei neutroni lent.

Irene Curie & Federico Jolior riuscirono a crease
nuchel radioattivi per urto con particelle alfa [3] [7].
Fermi ed il sue gruppo penssrono che i neutroni
potevano essere molto pi efficienti; infacti, assen-
za di una carica elettrica poteva permettere st new-
tromi di superare la barriera elettrica anche nel caso
dei nucled pii pesanti.

Con un lavore intenso, anzi febbrile, | “ragaesi”
turono capaci di creare € misurare quarinty QUoVi
isotopd radioattvi. Ma presto essi osservarono 1%5-
natteso effetto di aloune sostanze, come acqua e la
paraffina: esse col solo essere intorno ¢ vicine pro-
ducevano un aumento della radicarcivitd dell'ele-
mento bombardato con neatroni.

In meno di un giorno Fermi trovd la epiegazone
di queste fenomenn, Esso & dovuto al rallentamento
dei neutroni quandoe essi urtano conero | nucled di
idrogeno contenutl in quelle sostanze. 1 newtroni
lenti hanno una larga sezione d'urto di risonanza
contro moltt awclei atomici, Sappiamo che i neu-
troni lenti sono una chiave fondamentale per ['ac-
cessn all'energia mucheare,

Emersero cosl numerese nuove scoperte, ed in
particolare essi investigarono anche Velernento ura-
nio. Senza esserne conscl, essi produssero 1o scissio-
ne del nucleo uranio. La fissione o scissione fu
dimostrata soltante quattso anni dopo, da Hahn e

1 Erebia appe ngere che nells ;o anadisi della tzoia di Fenmi,

il ben nota fisico e stocico delln fisica A, Peis l:i?]r Bu417 6
seguenti), ricarda che Fermi fo i prima ad wssre 1s seconds
cquansizzazione di particelle di spir semintern, Egh asserva che
b fameea costanse di Fermi calolars nel rggy aveva gik an valoee
vicino o quello sttuale & che I necessicd dell'esizsernza del bosnoe
W ema contenuta nells nota di Fermi, Per quanto rigearda que-
sto ubtima punte, ie sono i sccordo con quel che Pais of dice,
Ha callabarste con Carle Rubbis, che ha deevars 0 Premio
Mobel per In scoperta dei bosond pesanti, Drurinte quegli anmi
mpevamo che b tearis delle intersrioni deboli richindeva fer-
mamente la presenaa dei bosoni intermedi sin dall'ingeo, per
uns effeiriva s consisEnzL
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Strassmann. Ci si pud chiedere se [a storia del
mondo sarebbe stata diversa, se i ragazzi di via
Panisperna avessero scoperto la fissione nel 1g35.
Questa mancata scoperta della fissione rateristd
Fermi, Questo era un ammonimento che fa natura
ha in s& continue sorprese, e pud celare § suol segreti
anche agli vomini miglior. Ritornerd su questo
Fllﬂ.tl:l.

Fermi continud a lavorare sui neutroni sino a
che lascit 'Ttalin. Nel rg3g scrisse un esteso articolo,
con Edoardo Amaldi, sulla diffusione dii neutrond
ed il loro assorbimento selettive in var elementi.
Un importante lvare apparve sulla "Ricerca scien-

m—lfﬂ] [B] nell'agosto del ra36. In esso Fermi
cspm la teoria del rallenesmente ¢ della diffusione
del newtron,

Cuesto lavoro & il punte di partenza per nutti ghi
studi succeseivi, e divenne la base dei ealeoli riguar-
danti i moderatori per la costruzione della prima
pila atomica nel 140-42.

LTstiruto di Fisica di Roma porth quindi un
notevole contribuse allo sviluppo della fisiea maon-
diale. Per questi risuleari Ferm: riceverte il Premio
Nobel nel 1938, ed egli i recd a Stoccolma con la
sua famiglia per ricevere il Premio,

MNecrt Stari Uit L'enercia
NUCLEARE £ LA GUERRA

11 viaggio a Stoccolma fu l'occasione per Fermi e
lz mua famigla per lasciare Ultalia e sharcare defini-
tivamente negl Stac Uniti, La moglie di Fermi, la
nostra indimenticabile Lavra Fermi Capon, en
chrez, ¢ nessuna garanzis |:|.1 protezions dalle legpi
.I.'tIE.L':lll essere ormal creduta, Questo sharco
avvenne il due gennaio 1939 (I'ltalia non era ancora
in guerrz). Fermi era nel meezo della sua carriera
scientifica, ¢ non poteva aa'.p:rtam che sarebbe stato
presta coinvolto in eventi storici e scientifici di
importanza al di sopra di ogni previsione. Essi
discendevano direttamente da quells proprieti del-
P'uranio che era sfuggita, per occasionali circostan-
oo, a1 ragar di via Panisperna.

Infatti, come ho gid detto, nel 1939 Otto Hahn e
Fritz Strassman scoprirono (una ETtH TION pre-
vista ¢ di prima, decisiva grandezza) che nel pro-
dotti del bombardamento neutronico dell’uranio
c'era del bario, Questo portd rapidamente a stabilire
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che 1 nuclen & uranio poteva soanders in almena
due grossi frammenti nucleari, con liberazione di
neutroni liberi. Questt neutrond a lore volta poteva-
na fiberare alte meutroni con 1 scizsione di alord
reclen oi uramio. Iniziavn eosi una catena di seissioni
che poteva AFFIvEre 4 fUlte una massa di wranio.
Dalla massa dell'uranio si liberava dunque una
grande energia, che poteva essere utilizzata per usi
pacific, nd esempio per generare elettricitd, metten-
dey i moto firkine con un intenss fluido caldo, Ma
s potevs anche arrivare ad un processo istantaneo,
con emissione di immense, nuove energie distrug-
genti: la bomba atomica (E. Amaldi, [6]).

11 passo decisivo verso la realtd di queste nuove
drammatiche possibilict fu compiuto con la famosa
pila atomica g:;m& Fide). 11 due dicembre 1942 =
raggiunse il nuove storico obiettivo: il reattore di
uranio e prafite divenne attivo, nel senso che alle
due & venti del pomeriggio la pila divenne critica,
emettendo energin, Essa fu lasciata critica (la rea-
zione a catena si era innescata) per 28 minuti eon
una potenza di circa mezzo wart, e venne poi spenta
per non rendetla troppo radicattiva ¢ pencolosa,

Questo esperimento, diretto e controllato da
Enrico Fermi in eollaborazione con i miglori fisici
dell'epexca, tra i quali & particolarmente da ricoedare
L, Seilard, s pud considerare il primeo passo fonda-
mentale nello sviluppo dell'energia atomica, ed &
ora ricordato con una starua bronzea di H. Moore
eretta sul posto dove avvenne (C, Sabverti, [6]).

Enrico Fermi pmem'.ﬁi a tutte le vicende sue-
cessive, che portarono alla prima bomba atomica
sperimentale e segui, in forma meno diretta, gli
studi per ln bomba ad sdrogeno, wna reazione di
fusione nucleare di illimitats energia, innescata
dalla bomba ad wranio %] [6].

Le coscienze dei maggion scienziati ¢ politici
furono turbate dall nwova situazione. In una lettera
al presidente dell Universith di Chicage Fermi ([9],
p. thz) scrisse: «La nuove arma (fa bomba ad idro-
geno) & talmente distruttiva che in caso di guerra
tra due potenze munite entrambe di bombe atomi-
che, entrambi i belligeranti, anche il vincitore, &
troverebbe con le proprie citd distrutte [...]
Ohccorre esaminare con energis e speranza la posd-
bilita di un onesto accordo internazaonales.

MNel 149, riferendosi alla ruova bomba ad idro-
geno, Rabi e Fermi scrissero ([9], p. 169): «I1 fatto

oo Sakanl



che ln capacith di distruzione di quest’arma sz illi-
piatats, fa 5l che b sua stessa esistenza e la cono-
scengd del modo di costruicla rappresentine on
pericolo per Iintera umanita. E ineluttzbilmente un
mmale sotto qualsiasi punto di vista, Per queste ra
mi i pare importante che il Presidente degli
Unini dichiari al mondo intero che in base a princ-
pi etici fondamentali noi gindichiamo che sia un
grave errose pmr:dut allo mAluppo di questarmas.
S:Lppm.mn invece, & distanca di r_m::[&anta Anni,
come queste armi &l sono sviluppate, sino ai gravis-

simi pericoli di oggi.

FITorRMNO ALLA RICERCA
FONDAMENTALE

Dope la caduta dells Germania ¢ del Giappone,
Earico Ferrni, nell'estate del 045, decise di tornare
i lavorare n-nl campo della fcerca fondamentale, e
padad all'Universta di Ctut:gq:n
Ritornd quindi alla sus antica vita di ricercatore.
Ricordo solo aleune tappe essenziali del mo Lavoro
sucopsive, permettendonmi di insistere in particolare
sul sun inferesae per il nostro Pacse, ¢ sull'ultimo
sun periods di vita in Virenna.

nostro Paese (ho vieto duranre la guerra del
1940-43, alla quale ho I"E“ parte, e nella miz clan-
destinitd intorne a Milano nel 1943-45), era distrut-
to ¢ disorientato. E degno di memona il fatto che,
pur clandestini e nascesti, i fisici di Milane, ed io
ero con loro, mantennero acoeso Uinteresse per fa
ricered, ciod per un futuro migliore, Ma la cosa sto-
ricamente degna di memoria fie una ricerea di vari
anmi sui raggn cosmicd dei fisict dell Tniversich di
Roma Conversi, Pancini, Picciont, Essa permise di
concludere che i mesoni p che accompagnano la
nn:limum cosmica non erano guel mesoni (i pioni)
spiegare le forze nucleari, ma erano par-
t.u:-r.llu i natura diversa, privi o quasi di forza
nucheare [ll}] Ricordo che rmiﬂmnzrl dei proni era
stata prevista dul fisico piapponese Yukaws sin dal
1936, Ma queste particelle, osservate nei raggi
eosmici o Roma, i muoni di oggt, fanne parte, ingse-
me figh elettroni e ad altre particelle cariche o neu-
ella famiglia dei leproni, e non delle particelle
nucleari o adroniche.

Fermi ed altri teorici colsero immediatamente
nel 1947 Uimportanza di quests nuova ricerca, ed il
sug significato per Vintelligenza delle proprieti

Glseglo Safnd

delle forze nucleari. Ho ricordato con qualche
argoplio questa ricenca ded tre romani, anche se non
ne ho merito, perché easa & nata sotto 1 bombarda-
mient, nascosta 2 Roma net sotterranet di un Liceo,
ed & un documento della inarrestabile curiosita
umana ¢ della voglia di conoscere ¢ di capire.
Cuegli anni del dopoguerra di Fermi, dal rog6 al
1954, 'anno della sma moste precoce, sono stati di
intensa attivitd od includono: la prima analisi i
mentale dei lvelli di eccitaxione del nucleone pro-
EOfE O BEUIrone); una nng:rrak proposta sull'origine
della radiazione cosmica; una prima analisi della
Fmﬂ:l‘u]t struttura complessa del mesoni nucleari

6] [8].

IL NUOvO CONTRIBUTO
o1 Fermi anr'ITavia

Voglio adesso ricordare il contributo che Enneo
Fermi ci portd negli anné della ricostruzione del
nostro Paese. Epli infiammd e ricesche fisiche ita-
Liane con lesue lezioni ¢ conferenze a Milano, a
Rama ed in altre cittd nel 1949, € 51 interessd ai
nestri laboratorl di ricesca, che trowd in uno stato

il ofiginale ¢ vivace di quanto potesse prcw:u:lcrc
'E" nter da volere anche per Tralia, come per i paeei
europei vincitori dell'ultima goerra, nuoa kaboratori
eon fvovi accelerator] di partieelle. Debbo ricordare
che gii nel 1048 Fermi i[}tla]] aveva cspresso dagli
Stati Uniti questo auspicio per il nosero Paese.

Infatei egli serisse il 27 aprile al nostro Prime
Ministre De Gasperi. 5i sugurava che si stanziasse-
ro goo miltoni di Lire a favore della ricerca scienti-
fica italiana. Questo avrebbe permesso di aprire
nuevi laboratori sperimentali con macchine nuove,
La somma poi stanziata fu la metd, duecentocin-
quanta milioni, e queste permetteva di continuare le
ricerche, ma non di aprire decisamente nuove ini-
wative,

Ma ormai la ricerca italiana voleva andare a

ruwovi sviluppd, oltre i ragg eosmic, Fu un fenome-
ro di unitd scientifica, di eui il nostro Paese pud
essere ancara orgoglioso. 11 nestro ricordo va in par-

ticolare ai fisici Edoardo Amaldi e Gilberto
Bernardini, come certo 3 molt altri.

Cruest due fisici fuscrone nel 1952 4 concentra-
re | fondi disponibili per le universith iraliane su un
problema nazionale unitardo, aneiché disperderdi su

Enrico Fermt uma guida inun secolo tormentato
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Exmico Feran e James Fraxck nel 1931 a Berlino,

Franck, valente fisico tedesco, aveva lavorato Gottinga, che verso la fine degli anni 20 era diventata il
centro della matematics mondiale. Sulla scia di lunga tradizione di interdisciplinarieta tra fisica e
matemnatica vi avevano operato, per la fisica teorica, Max Born, Werner Helsenberg, Wolfgang Panli
e Paul Wigner (tutti futuri premi Nobel) e, per la fisica sperimentale, due eccesionali ricereatorl,
Hobere Pohl e 1o stesso Franck, L'ascesa al potere di Hitler ebbe come risultato un esode senza prece-
denti che portt al depauperamento della scienza in Germanis. Molt accademici non protestarano
eontre le diseriminazioni razziali ritenendo che il regime non sarchbe durato a lungo. Mold aler,
soprattutto tra gli ebrei, compresero che cosa si preparava ¢ abbandonarono subito la Germania: tra
loro, Max Born e § premi Nobel Frite Haber e James Francl, che sarebbero stati segniti a breve sca-
denza dai non ebrei Hermann Weyl, Richard Courant ¢ Erwin Schridinger.

Mel 1945 Franck fu incaricato da Arthur Compton di presiedere un Comitzto formate da vari scien-
zintl del Metallurgical Laboratory di Chicage con il compito di affrontare Pinterrogativo sull'unlica
di un impicge militare degli ordigni nuclean. 11 Rapporto Franck, prodotto dal Comitato, oltre a sotto-
lineare il rischio di affrettare la corsa agli armamenti, metteva chiaramente in eviderza come la possi-
bilith i generare =un'ondata di orrore e di repulsiones nel resto del mondo potesse superare
al vantaggl militar € il risparmio di vite americane ottenuti con impiego senza preavvizo di bombe
atorniche contro il Giappones,



wna distribuzione di vasie ricerche interessanti, ma
mingri. Nacquera cosl | Laboratori Nazionali del
Smnerotrone, da farsi presto ¢ bene in una sede da
scegliere, con concora od offerte dalle altre regioni
italizne, La scelea della sede cadde su Frascati, nel
Lazio, ¢ gli studi e la preparazione della nuova mac-
china inimarono nel 1953,

Come ¢ noto, la macchina con 1 servizi ed |
laborator accesi entrd in funzione & comincid le
ricerche nel rogh, in un tempo che fu considerato
malto breve, se i pensa che nel 1953 la nuova sede
era ancors un campo di barbarelle, senza eletrriciri
& sefrza condutture elettriche [12].

Ma se questa pronterza fu possibile, cid non si
deve solo all'ispirazione che veniva dai nostri mae-
stri maggiori, ma anche 2l consiglio pratico di
Entico Fermi, che esamind e discusse i nostri pro-

tri. Su questo voglio essere un poco esplicito,
“oame testimone diretto ed interessato, ed anche
per assolvere ad un debito di gratimdine [13].

Melle indirnenticabili piornare di Varenna a
Villa Monastero (R, Ricei, [6]) o furono due con-
ferenze o rendiconti scientifici sui laveri per Uelet-
tragincrotrone: una di Ennico Persico, sulla teoria
dell'iniezione degli elettroni nella camera a wvuoto
{la cosiddetrs ciambelia) del sincrotrone e I'altrs,
presentata da chi serive, sul progerto generale della
macching, e sullo stato di avanzamento [13].

Siamio nel 1954 & Varenma, nel mese di agosto, e
E“m due somo le ultime conferenze alle quali

nrico Fermi assistette in vite. Non stava bene, &
poco dopo tentrd negli Statd Unit,

Ebbens, Enrico Fermi ascolth con atrenzione le
e lezioni, e fece i comment € le mocormandazion
per i quali gli siamo debiteri, 11 gruppo. sincrotrone

era presente a Varenna con Persico, | giovani ricerca-
tori Carlo Bernarding ¢ Fernando Ammar, ¢ con me.

Analizzando Ia relazione di Persico, ¢ ricapito-
landeo i numeri da lui riportati, egli concluse che,
per il buon successo della nostra macching, era
importantissimo fare una iniezione alla massima
possibile enerpia deghi elettroni prodott dall'aceele-
ratore elettrostatico, In gquel momento eravamo
ancora incerti sull'acceleratore pitt conveniente, «d
il sue giudizio ed il suo consiglio furono esenziali.

Ma questo non fu il selo consiglio fermiana, in
quelle magiche giornate. Infatti il concorso tra
molte citti italiane con la scelts di Frascat, aveva

Glargie Safvisl

lasciato un residuo disponibile per la ricerca con
nuove iniziative. [n questa situazione erano, in par-
ticolare, le province di Pisa e Lucca. Fermi esamind
ingteme & Gilberto Bernardini ed a Marcello
Conversi il problema, ed infine il w0 consiglio fu
preciso: «Fate con questi fondi un caleclatore elet-
ErofCe,

Inizid anche da questo suggerimento, che
Corversi colse al volo, Uartivitd dei fisict iraliand sui
caleolatori elettronic, a Plsa, poi a Enlngua ed a
Remi. E da dire che Enrico F:rzm.t wEciva in quel
mes da un periodo intenso di pensiera sulla funsio-
ne e gl fururo dei caleolatort elettronici applicat:
alla ricerca scientifica (G, Gallavorti, M. Falcioni,
A. Vulpiani, [6]). Nel 1951-54 egli ebbe lunghe
diseussions eon J. Pasta ed 5, Ulam e, sulla base di
precisi risultati ortenuti, giunse alla conclusione che
sarebbe staro interessante fare lavorare il computer
su problemi specifici niguardanti andamente asin-
totico - quindi per tempi lunghi - di aleuni pur
semplici sistemi fisici mon lineari. Quests conelu-
sione & oggi pienamente confermata, ¢ da quel
primo kavore nacque una linea di ricerche che non
manch di serprese. Diciamo che questa linca ha
aperto la strada alla nascita di concetti fertili e
novi silla teoria della complessith e del cans,

GLi vrTiM! clornt D Ferm

Quande Fermi tornd d'urgenza negli Stari
Uniti, 51 vide che In sua salute era ormai compre-
messa, Riporto qui quante Emilio serisme el
suo libro su Enrico Fermi [9]: «Trovai Fermi
all'ospedale assistito dalla moglie Laura, Era perfer-
tamente conscio della situazions e ne parli con
socratica sereniti. Limpressione della visita, per il
dolore della realti presente e per la stupefacente
forza d'anime con coi Fermi 'sffrontava, mi scon-
volse, & quando dopo qualche tempo uscii dalla
stanza quasi venni menos,

Fermi sopravvisse all'operszione solo aleune set-
timane. Tornd a ciasa e cerco di nvedere le note di
un suo corse di fisica nucleare, All'ospedale mi
aveva detto che questa sarchbe stata 'ultima sua
fatica se be forze gli fossero bastare, ed infart Tulti-
mo suo scritto @ una paging dell'indice di questo
corsa, Mo il 20 novembre 1954, due mesi dopo il
suo cinquantaquattresimo compleanno. Voglho
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ricordare wn commento di Eugt!u.:, Wu_z;ntr uLa
sua accettazione della morte & stata ad un hvello
eroicos (el an beroic seale was Bis acceftance of

deathn} ([7], p. 485).

L'IMPORTANZA DELLA RICERCA
SCIENTIFICA, UIN MONITO A PAES]
CIVILI

Eantico Fermi pud essere considerato tra i pin
grandi e devoti allievi della natura in guesto ultime
nestro secolo, 11 nostro mondo, nella terra e nei
cieli, appare nel suo carattere piii profondo & pochi
geni e persone fortunate, per neordarc la sua ongi-
nalitd, che ¢ pub prendere di sorpress, rovesciando
i hosir intuizsone, feofica o matematica,

Enrico Fermi, grande teorico e grande speri-
mentale, ebbe una diretta espenienza di cio che non
ARG ﬂFP‘J.H.TII'U £ N EB.PF!BJTIU d] TICHE S L PETE, sLE-
ché solo osservazione sperimentale pud portarci al
nuova, velira ba verira,

slio ricordare tre esempi dells sua vita, e pro-
werd 13 estrarre da e84 un ammoniments per noi,

i prine & il surprv:n&t.ntl: risultato che apparve
a Fermi sperimentale nel 1933, mentre studiava in
laboratorio il compartamente dei neutront sui
mieles. Egli capi dl]l'upc:il:m:a i loro inatteso
comportamenta, dovuto al loro rallentamento in

ua e in aktre sostamse Jd:ugcnal.‘: ed all'sumento
xﬂla sezione d urto a bassa ETETgiL.

11 secondn caso & ls scissione dell’wranio in due o
tre frammenti ti, Emu a di a, pur
dopo annd di mlmmPFm a mealmﬁﬁiu E:-l—
tanto nel 1939, per merito di Hahn e Strassmann,

Queste due "sorprese” sperimentali, come gid
abhiame detto, sono alla base della nostra civilts e
della nostra energia nucleare, € del busno e del cat-
tives chie e & seguito,

La terza & una sorpresa di alto interesse teorico
# maternatico, Contrariamente & quello che Fermi
Pmm per lungo tempo, un sistema non lineare non
] sEmpre ¢ sermplicemente ergodico. In altn termi-
ni, ess0 nicorda le sue condimoni iniziali anche per
1ungu tempa o per sempre. La dimostrazione empi-

84 | Earico Farmiuea guda in un secsls tormantacs

rica che venne dara da Fermi e dai suoi collaborato-
ri, ingieme ad un teorema fondamentale di
Kolmogoroy, sono di grande importanza, ed hanno

rto la via al nostro moderno concette di caos
([&], p. 275 ¢ segp.),

Frovo a dedurre qualcosa da questi ed altri
esemnpi. lo credo che noi siamo ancor lontam dal-
Favere capito il nostro Universo e le sue legi gene-
rali. Samo ana all'inizio della nestra conoscenza
sclentifica, Questo pub anche essere dimostrato dal
fatte che in questi ultimi trent'anni abbiame avato
continue splendide sorprese dalle nostre pil avan-
zate ricerche sperimentali: ad esempio la rottura
delle simmetrie che consideravamo pili solide; la
scoperta della particella JW ad una massa inattesa; @
nuovi superconduttors; § buchi nen estesi; le esplo-
siomi di raggi gamma di grande energia; ln ancora
incerta origine del nostro Universo, dopo alcuni
anni di eccessiva sicurezza.

La chiave per capire di pils & continuare senza
pregiudizi la ricerca sperimentale, che resta insosti-
tuibile, secompagnata da meditazions matematica e
teprica. Fortunato quel paese che mantiene la curo-
sitd di sapere ed interroga la natura, preparando
coraggiosamente gli strumenti per questo necessari.
Shaino agli inizi del sapese.

La curiositd degli uomini i tutte e diregioni
non 8 fermerh. Sicché dobbiamo difendere I ricer-
ca scientifica fondamentale ed i laboratori per essa,
perché anche in esd & il nostro futiro, Tutta la vita
di Fermi ce lo ha dimostrar.

Mi permetto di insistere su questo punte, anche
perché reme che in questi ultimi anni 54 un po’
calata la sensibilitd ¢ la disponibilith del nostro
Pagse verso la ricerca fondamentale.

Senza dimenticare naturalmente di analizzare il
buone ed il cartivo che pud essere contenuto nel-
Fimpiego pratico delle scoperte, combattendo con-
tra Do di esse per fini non benefia e cvili, & per
ogni abuso o prevancazions, studiando le vie per la
pace tra i popali e gl uoming, curando le scuole per
educare le nuove generazioni all aliruismo e allim-
portanza del conoscere.

E un compito difficile ed immenso. Ma & qual-
0w per cui vale la pena di esistere,

Llorpia Sokini
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