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PREFAZIONE 

Il pregio di questo rapporto 0ell'ONU sta nella com­
pl~tezza e nel realismo con cui vengono tratt~ti i problemi 
che_nascono da queste armi di_distruzione massiccia. 

Certamente non difettano pubblicazioni di esperti in 
cui si tratta o un particolare aspetto, o ~i tenta di dare una 
visione d'iri~-~eme degli effetti politiGi,-mil{tari, eco~omi6i 
e strateg·ici delle· ·armi. nuèlearJ. Tuttavia nella maggior parte 
di tali-pubblicazioni si incontrano spesso posizioni manichei­
ste decisamente controproducenti, o talvolta esposizione molto 
ingenue dei fatti, che non permettono di ricavare un quadro 
completo e r~alistico. 

La-presentazion~ ~a parte del~a Se~ione Di~armo del­
l'IAI di questo rapporto, in cui la serenità di giudizio e l'at 
tendibilità de~le valut_azioni sono garantite dal moc;lo e dal lu2, 
go. in cui si è. sviluppato, ·vuQle essere un contributo a una ef 
fèttiva ·comprensione e a·una reale presa çi;t èoscienza dei pro­
blemi posti dalle armi nucleari, -e vuole completare quel 
discorso informativo che la Sezione aveva iniziato con un ciclo 
di lezioni S'lf "Le armi nuclear:i,. e la pqlitic_a del disarmo" ( 1) 
tenute all'Università di Roma nel dicembre 1966. 

L'origine di questo rapporto è da ricercarsi nella r_i 
soluzione 2162-A (XXI) dell'Assemblea Generale delle Nazio~i U 
nite, iq data 5 dicembre 1966 ~--nella qual,e si richiedeva al S~ 
gretario Generale di preparare con l'a:i,.uto di esperti quaJ,_ifi­
cati un "Rapporto sugli effetti derivanti dall'eventuale impie 
go di armi nucleari e sulle conseg1,1enze ehe lq, loro acquisizi.2_ 
ne _ed ulteriore sviluppo potrebbero avere per la sicurezza e 
l'economia degli Stati". -

(1) -Successivamente· pubblicate dall'IAI nella co;Llana: IAI -
DOCUMENTAZIONI N. 5 Serie "Problemi del disarmo". 
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Professore'di Diritto presso la Colum 
bia University, ~ew York (USA) • 
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. to. Norvegese dell'Energia A.tomica. 
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. . : . . . . .. -: ' .. 
Consigliere Capo per l~ ~cienze del 
Governo di Sua.Maest~ (Gran. Bretagna). 

_OgnuJ;l.o.di q~esti esperti ha preparato tin rapporto s~ 
condo la propria competenza ed in suçcessi,ve riunioni, tenute 
a Ginevra ed a New YpFkfra il ma;izq e l' ott;:qbre del 1967, si 
è gil,tnti ad una formulaz~one de:çinitiva sq çui tutti si sono 
trovati, unanimi. 

·Se si considera, com~ è detto nella ~ette~a di. p~e~ 
sentazione del Segx-etario Generale U Thant~ che_n~lla stesura 
del rapporto non si sono potuti evitare dissensi e controver­
sie, l'unanimità raggiuntçi. su questo testo dà un si,gnif;icato 
ancora più profondo ed un valore ancora maggiore alle valutazio 
ni :i,.n esso contenute. 

Il Rapporto originale si art:icolp in due p&rti di cui 
la primq, quella generale, è parzialmente una sintesi della 
seconda çostituita d~ allegati che trattano in particolare pr.e, 
blemi specifici. Per adattarlo alle esigenze del l~ttore, ed 
al fine di evitare per quartto possibile tautol-ogie eliminabi­
li -sempre mantenendo una traduzione il.:più poss:j..bile ade­
rente ,al testa or:j..ginal.e e senz;a togliere nulla allo spirito 
del Rapporto - gli si è data una struttura il più possibile 
continua che ne facilita la lettura e la comp~ensione. Pertan­
to le considerazioni della pri,ma part:evengono fatte seguire 
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irnmediat;amente, d~.g;J..i allegati. porrispondenti della seconda pa.E_ 
te .. 

Inoltrg o~servando che la parte gener~le riguardante 
gli ~Efetti" economici dell'acquisizione çielle armi nucleari non 
è altrq é::he:'u.'na sintesi ·coincisa dell'Alleg~to III, in cui si 
tratta particolar~ggiatamertte eo in modo quanto mai completo 
e chiaro _il pl;"obll:=lma_. degli aspet:t~ econqmici, si è ritenuto po~ 
sibile eliminare ra·parte.generale, tnserendovi al suo posto lo 
~lleg.ato III stess6,nellà convin~ione che il Rapporto ne a­
vrebbe guadagnatq in chi~rezz.a ed accessibilità. 

FRANCO CELLETTI 

I .A. I.- Dipartimento Disarmo e. Strategia 

Aprile 1969 

-"~------·~-------~-
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EFFETTI DELL'EVENTUALE IMPIEGO DI ARMI NUCLEARI 
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Introduzione 

La terribile ombra, che getta sul genere umano l' even 
tualità di una guerra nucleare, renqe indispensabile la compreg 
sione chiara e completa dei suoi effetti. 

Non basta sapere che le armi nucleari danno una di­
mensione assolutamente nuova al potere distruttivo dell 1 uomo._!2 
sistono p'l;"ofonde d:lvergenze nelle valutazioni che sono state 
fatte sugli effetti delle armi nucleari: si va dalla previsio~ 
ne di una totale distr"t+zione dell'umanità, a conclusioni c h e 
pongono la guerra nucleare sullo. stesso piano di quella conve~ 
zionale, nella convinzione che tra i due tipi esisterebbero SQ 

lo di,fferenze quantitative ma non qualitative.. La situazione 
non è però cosi controversa come potrebbero far pensare argo -
mentazioni generali tanto contrastanti. Una considerazione ba­
silare è i-ndiscutibil.e.: negli a,rsenali nucleari attualmente e­
sistenti- si trovano già armi di grande potenza, ognuna delle 
quali possiede un potere distruttivo più elevato pi quello di 
tut;ti gli esplosivi convenziona.li impiegati in guerra dal gior 
no in cu,i fu inventata la polvere da sparo. Se tali armi veni~ 
sera impiegçtte su vasta scala, centinaia di mi,lioni di persone 
rimarrebbero uccise e J,_a civiltà, cosi come noi la conosciamo, 
come pure la vita di comunità organizzate, cesserebbero inevi­
tabilmente nei paesi coinvoltidal conflitto. Molti dei soprav 
vissuti alla distruzione immediata, al pari di altri supersti­
ti in paesi rimasti al di fuori dell'area del conflitto,si trQ 
verebbero esposti alla contaminazione radioattiva diffusasi o­
vunque e subirebbero gli effetti a lungo termine delle radiaziQ 
ni, trasmettendo ai loro diqcendenti tare eredital;"ie dalle qu§: 
li deriverebbero deficienze çrganiche per le generazioni suc­
cessive. 

Qu~st;e considerazioni generali, siano esse pubblica­
te a scopo propagandistico o in studi scientifici imparziali , 
sono state proclamate cosi spesso e ripetutamente che· hanno 
perduto tutta la pr9pria forza. Ma la loro rispondenza alla 
realtà è non di meno tale che solo esponendo chiaramente e ac-
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curatamente i fatti su cui si basano sarà impossibile non ren­
dersi drammaticamente conto del pericolo nel quale si trova la 
umanità. 

Nella prima parte del presente rapporto si è voluta 
dare una descrizione del potere distruttivo delle armi nuclea­
ri e delle con~eguenze del loro impiego, iniziando con un bre­
ve resoconto delle distruzioni causate a Hiroshima e Nagasaki 
dall 1 esplosione di armi nucleari relativamente piccole ed im­
piegate isolatamente. Questi due disastri sono gli unici esem­
pi di impiego effettivo di armi nucleari in guerra, e fornisc.2_ 
tlO informazioni dirette sulla 11atura dei danni provocati da e­
splosioni nucleari. Sempre nella prima parte sono altresì de­
scritti brevemente alcuni studi teorici sugli effetti fisici 
di armi nucleari molto più potenti sui centri ab.itati e sull'~ 

conomia civile, come pure l'eff~tto che tali armi avrebbero 
sui più importanti obiettivi militari; Viene anche esaminata 
la questione delle con~egueÌ1ze indirette della cosiddetta gue!_ 
ra tattica nucleare, vale a dire del tipo di combattimento in 
cui vengono usate armi nucleari nel campo di battaglia. Per o!_ 
tenere una prospettiva più realistica, la maggior parte di qu~ 
sti studi sono stati riferiti, piuttosto che a ipotetiche zone 
geografiche, a città, piccole o grandi realmente esistenti; a 
centri urbani, cioè, con un tipo specifico di servizi pubblici 
comunicazioni e approvvigionamenti alimentari. 

In un grande combattimento con armi nucleari strate­
giche molte città suqireb6ero una devastazione simile a quella 
degli esempi studiati, con un'effetto cumulativo che superereQ 
be di gran lunga la semplice soiTIJ;Ila degli effetti di singoli a!_ 
tacchi. Riconoscendo che l 1 attaccante può sempre essere in van­
taggio sul difensore, sia per la sorpresa che per la ampiezza 
dell'attacco,nqn è stato fatto alcun tentativo di complicare 
l'analisi discutendo fino a che punto una difesa antimissilist! 
ca, unit~amente a misure di difesa civile, potreboe ridurre il 
grado del danno e il numero delle vittime. Basterà osservare 
che non è per il momento prevedibile alcun sistema di difesa 
attiva tale da poter impedire a tutte le armi nucleari di rag­
giungere i bersagli prescelti. 
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I. HIROSHIHA E NAGASAKI 

1. Effetti delle e$plosioni sulle pers9ne e sulle cose 

La prtma oomba atom~ca che sia statà mai ~sata in 
guerra aveva una potenza di quasi 20 kilotoni, cioè un potere 
esplosivo equivalente a quasi 20.000 tonnellate di esplosivo 
chimico convenzionale (TNT o tritolo). Essa fu fatta esplodere 
a circa 550 metri di altezza sol?ra Hiroshima~ il 6 agosto d e l 
1945. Il 9 agosto un second~ ordigno atomico, di analoga poteg 
za, fu fatto e~plodere, pi~ o meno alla stessa altezza, sopra 
Nagasaki. 

A Hiroshima, la distruzion~ si è propagata concentri 
camente a partire dçtl centro della città, che era estesa uni ~ 

formemente e contava circa 300. OOQ ab i tanti. In meno di due se~ 
condi una pa:Lla di fuoco, crebbe rapidamente e si trasformò in 
una nuvola a forma di fungo., come sostenuta da ~na colonna di 
fumo nero, ·e il c(;1.lore irradiato dalla palla di fuoco causò mi 
gliaia di incendi. 

Contrariamente ad Hiroshima, Nagasaki era una città 
pi~ estesa in lunghezza che in larghezza, circondata da colli­
ne e ape",t"ta verso il mare in una sola direzione con una popol§; 
zione di circa 87.000 abitanti, ripart:l,ta in un raggio di 3 eh! 
lometri dal centro. Gli effetti immediati dell'esplosione sono 
stati gli stessi, ma la zona di distruzione e di .idcendi è sta 
ta diversa, data la diversa configurazioDe delle due città. In 
entrambi i casi il c~lore dell'esplosione fu talmente intenso 
che, fin~ alla distanza di circa 0,5 km dal centro del disa -
stra, la super~icie di ceramica delle tegole dei tetti si fuse 
e l'incendio delle case di legno, per irraggiamento diretto,fu 
osservato fino a 1,5 km di distanza. 

Vi sono diverse stime dei danni di Hiroshima e di Na 
gaski, ed è stato difficile valutare il numero esatto di perso 
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ne esposte che sono decedute dopo essere fuggite dalla città. 
Secondo i dati disponibili ci· sono stati circa 78.000 morti e 
84.000 feriti a Hiroshima, 27.000 morti e 41.000 feriti a Naga 
saki. Inoltre, vi furono migliaia di dispersi in ambedue le ci t 
tà. 

La maggior parte dei casi di morte immediata furono 
dovuti alla violenta distruzione di edifici residenziali e di 
uffici. 

A Hiroshima 60.000 costruzioni $Ono state completa ~ 

mente o parzialmente distrutte; Le case in legno entro un rag­
gio di 2,5 km furono strappate via, mentre gli edifici in ma_!: 
toni furono trasformati in. mucch{-di una ceria. Danni notevoli 
alle case si verificarono fino a 8 km di distanza. Muri, por­
te, mattoni, vetri, mobili e altri detriti volteggiavano in a­
ria, schiacciando e 4anneggiando ogni cosa al loro passaggio. 
Abbastanza vicino al punto zero (il punto a terra direttamente 
sotto l'esplosione) gli edifici.sOno stati lettera'tmente can­
cellari, ed. a distanze maggiori furono inclinati dallo scoppio. 

Non si hanno notizie esatte ed attendibili circa la 
:misura in cui l 1 onda· dì urto, egii incendi e le radiazioni nu­
cleari contribuirono rispettivamente a determinare i decessi 
verificatisi in questi bombardamenti. Le ustioni costituirono 
il problema maggiore per 1 1 as~istenza mediça. Le persone che si 
trovavano allo scoperto furono grave111ente ustionate; si ebbero 
infatti ustioni da irraggiamento diretto fino a circa 2 km . di 
distanza dall 1 epicentro della zona colpita. Il giorno seguente 
il bombardamento, si accertò che circa la metà del].e vittime e 
ra costituita da persone morte a causa di ustioni. 

All'Ospedale Kameyana di Hiroshima, il 53% dei pazien 
ti rimasti ustionati nel raggio di 1 km morirono durante la prl 
ma settimana e il 75% morì nel corso delle due prime settimane. 
Il tasso più elevato di mortalità s:i. verificò durante il quar­
to giorno. Un altro tasso elevato si ebbe durante la terza e 
la quarta settimana, quando sopraggiunsero compl:i.cazioni, do~ 
te prevalentemente ai darini da radiazione. Ve~ti giorni dopo 
l'attacco si osservò che f"ra gli ustionati sopravvissuti la 
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grande maggioranza.(S0-90%) soffrivano c;li ust;:ioni da vampa, dQ 
vute all 1 qssorbimento di rad;laqioni termiche dell'esplosione 
sulle parti scoperte del corpo; çirca il 5-15% aveva riportato 
ustioni dovute sia a raqtaz:i,.oni termiche che a fiamme vere e 
proprie; pochissimi (~-3%) era~o stati ustionati solo dalle 
fiamme. 

L'esplosione di Hiroshima si trasformò rapidamente 
in una tempesta di fvoço~ la quale dv~ò Girça 6 ore. e devastò 
un'area di 12 kmq. Circa 2 q 3 ore dopo l'esplosione, il ven~ 
to,sollevatosi 20 minuti dopo la de~lagrazione, raggiunse una 
velocità di 50-60 km all'ora, soffia~do da ogni direzione veE 
so la città in fiamme. Il 70% delle macchine antincendio fur2. 
no rese inutilizzabili, e l-'80% del personale addetto non po­
tè rispondere allo stato d'emergenza. 

La caduta di pressione delle GOndotte di acqua, do­
vuta principalmente al crollo degli edifici, contribuì enorm~ 
mente ad accrescere le distruzioni causp.te dal fuoco. Ma an­
che se uomini e attrezzi si fossero salvati dagli effetti im­
mediati dell'esplosione molti incendi sarebbero ugualmente 
stati inarrestabili entro un raggio di 1,5 km dal punto zero. 

Circa 45.000 vittime ad Hiroshima morirono il giorno 
stesso dell'esplosione e circa 20.000 du~ante i 4 mesi seguen­
ti in seguito a ferite traumatiche, scottature ed effetti dovu 
ti alle radiazioni. 

Non si, hanno dati circa il numero dei morti per ef­
fetto delle radia?:ioni indotte, subite durante le operazioni 
di salvat~ggio e di soccorso nella città. La maggior parte de­
gli impianti medici a Hiroshima erano situati nella zona deva­
stata della città, e i metodi adottati per curare i feriti fu­
rono di conseguenza molto al di sotto del normale. La penuria 
di rifornimenti, la mancanza di materiale e lo sforzo straord,i 
nario ric;hiesto al pe.~sona~e medico decimato hanno aggravato 
ulteriormente le difficoltà. 

Dopo gli immediati proble~i di ordine sanitario, il 
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pi~ grave problema 1 che si presentava ai sopravvissuti agli ef 
fetti diretti déll'esplosione, era co~tituito'dalla mancanza 
di acqua, case e cibo~ Il'sistecia di d~str{btizione della corre~ 
te elettrica fu seriamente danneggiato, in primo luogo per i 

danni subiti dalle linee aeree elettriche, e in secondo luogo 
per quelli subiti da commutatori e trasformatori determinati 
dal crollo delle strutture nelle qual~ erano collocati. 

. . 

Per coloro che non rimasero d_irèttamente colpiti,que 
ste difficoltà acc~ntuarono i gravi, effetti psicologici del df 
sas tro nel quale si" vennero a trovare o • > •• 

. . . . 

Perfino 20 anni dopo i bombardamenti permane ancora 
un'eccessiva sensibilità della popolazio~e di f~onte ai pericQ 
li della radioattività, al punto che è difficile ottenere l'as 
senso per la istallazione di centrali m,1cleari. 

2. Effetti ~ lung6 termine delle radiazioni 

Indipendentemente dagli effetti immediati delle ra -
diazioni ionizzanti sulle vittime dirette dell 1 esplosione,i SQ 

pravvissuti furono esposti anche al pericolo de~li effetti se­
condari, consistenti sia in malattie latenti negli individui 
(effetti somatici), sia in mutamenti dei caratteri ereditari 
(effetti genetici). 

Si sospettava da qualche' tempo che l 1 esposizione ri­
petuta a dosi moderate di radiazioni nucleari portasse alla leu 
cernia, malattia che è associata ad una eccessiva produzione ma 
ligna di globuli bianchi. Uno studio sui superstiti delle 2 e­
splosioni nucleari di Hiroshi~a e'Nagasaki mostra come tale m~ 
lattia possa indubbiamente derivarè da una ~ingola dose eleva­
ta (acuta) di radiazioni~ Si osservò che l'in~idertza della leu 
cernia nei superstiti di Hiroshima e Nagasaki era aumentata nel 
1948 e raggiunse la punta pi~ elevata nel 1950-52. Benchè essa 
sembri esserè ùn po' diminuita da allora, rimane sempre pi~ e-
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levata rispetto alla.popolaziqne.-del resto del Giappone che 
non fu esposta alle .radiazioni~ : 

L' inctdf3nza del)_fl malattia è cresciuta per i soprav­
vis~uti di ogni ~tà una in modo. p~~ acuto nei giovani~ La fre­
quenza• di, essa :nei superstit~r'~u, 50 vqlte ·maggiore per quelli 
che si· er~mo trova t, i a meno di .1. km , .dal punto z;ero, rispetto 
a quelli çhe qe rimijsero,pi~.iontani, e fu 10 vo~te pi~·forte 
per le persone eh~ si trovavano ad 1- 1, 5 km di distanza, re­
lativamente a quelle che si trovavano ad una distanza compresa 
tra 2 - 10 krn dal punto zero. 

Lo studio continuo sui superstiti dei due disastri 
giapponesi ha altresì dimostrato una accresciuta incidenza 

di altri tipi di tumor.i maligni, in particolare il can -
ero della tiroide, eh$ ha un periodo d'incubazione 1110lto pi~ 

breve. Sembra egualrnente, ma per. il momento il.orì..è ancora prov~ 
to, che la media di vita sia diminuita nei superstiti delle PQ 

polazioni espo9te, che si ammalino o no di malattie di naturé;l, 
maligna. Questo effetto dovuto alle radiazioni è confermato an 
che in laboratorio con esperimenti su cavie. 

Gli effetti sono p~~ evidenti per quanto riguarda u­
na percentuale significativamente elevata di bambini nati da 
donne incinte al momento dell'esplosione, i quali se sopravvis 
suti al parto, sono nati con la testa più piccblq. rispetto a(.: 
la media; alcuni di essi inoltre si sono dimostrati in seguito 
affetti da un forte ritardo mentale. 

E' passato troppo poco tempo dall'epoca delle due ~ 
splos:i,oni nucleari, per poter determinare quali mutamenti gen~ 
tici si siano eventualrnent.e verificati nei superstiti. 

In ogni caso, benchè effetti genetici e somat:ici po­
trebbero essere conseguenza di radiazioni dovute ad un confli! 
to nucleare, tali cons~guenze sono di maggior interesse solo 
dove le manifestazioni acute possono essere trascurate, cioè, 
in zone molto distanti.dà.l bersaglio immediato di una guerra 
nucleare, oppure pel caso·in·cui vengano fatte molte esplosio­
ni nucleari nell'atmosfera. 



- 9 -

Ques.ti effett;i pqs!i\ono ins0rgerp! sia in conseg\lenza 
dell~ r&diazioni liberate nei primi istanti dopo un'esplosio -
ne nucleare., sia in conseguenza di quelle lib~rat.e attraverso 
la successiva ricaduta. degli elementi contel}uti ne.l:l-a pioggia 
radioattiva (fall~out) conseguente all'esplosione, A questo 
prqposito, si dovrebbe notave ~he non vi fq pio~giq radioatti­
va locale qi una certa. entità nè ~d Hirpshima. ne a Na.gasa.ki, 
poichè~ in ambo i casi, le esp~osioni si verificarono molto in 
alto nell'atmosfera, 
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II. IL SIGNIFICATO DEL POSSIBILE USO DI ARMI 

NUCLEARI IN GUERRE FUTURE 

1. Effetti delle esplosioni al suolo su città-tipo 

In tutte le g1,.1erre, gli eserciti d 1 invasione hanno se!!! 
pre cercato di impadronirsi di obiettivi nemici vitali (città, 
zone industriali,Ì'egioni di produzione alimentare ecc.), come 
pure di controllare i sistemi di comunicazione e di trasporto 
che li collegano. La guèrra aerea ha reso possibile l'attacco 
e fa distruzione· di ·tali bersagli senza che si debba prima SCO_!l 

figge're gli· eserciti difensori. La cancellazione della distin-­
zione fra il "fronte" e le "retr.ovie" di una zona bellica, so 
pravvenuta cotne conseguenza dell'offensiva aerea nella seconda 
guerra mon4iale., è stata ora ulteriormente confermata con l'av 
vento delle ·armi-·nucleari. 

Coloro che stabilirono i due bersagli giapponesi per 
·le prime~ e Ùniche, bombe atomiche finora impiegate in guerra, 
sostenevano che gli ordigni sarebbero stati usati al solo sco­
po di creare il ~assimo effetto psicologico e, in tal modo, 
stroncare definitivamente la volontà del popolo giapponese . di 
continuare a combattere .. Alcuni teorici militari, che si occu­
pano della guerrà nucleare, parlano di·attacchi su città, che 

·hanno luogo.contemporaneamente, o anche in anticipo sugli at­
tacchi contro le forze armate e contro bersagli prettam~nte 
militari. 

Per questo motivo è necessario fare un quadro di ciò 
che .accadrebbe se una grande città venisse attaccata, non con 
armi di pochi kilOton:i,., del tipo usato contro le due città del 
Giappone, ma. con le :bombe al..l'idrog~no; o bombe a fusione, at~ 

tualmente·disponibili, la cui poteli.za è generalment~ espressa 
in megato.ni (unità equivalent~ ad un mili~n~ di tonnellate. di 
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esplosivo chimico). 

Data la natura delle armi nucleari, non è possibile 
che tutti i loro diversi e,ffetti distruttivi, immediati o suc­
cessivi, diano il massimo risultato in una stessa esplosione. 
Per esempio, le dimensioni della zona colpita dall'esp~osione, 
le radiazioni term~che e le radiazioni nucleari iniziali sare~ 
be,ro notevolmente più limitate nel caso di un'esplosione a teE 
ra che nel caso di una esplosione in aria, a p~rità di potenza. 
D'altro canto, un'esplosioqe· a terra sarebb~ q.çcompagnata da~ 
na pressochè immediata caduta di p;i.oggia radioattiva, molto i_!! 
feriore invece nel caso òi una esplosione in aria. In que;;;t'ul 
timo.caso, l'importanza dell'eEìplosione e dei, suoi vari ef:j:et­
ti dipenderebbe dall'altezza della stessa. 

Poichè ogni città ha una propria fisionomia.>. un pro­
prio genere di servizi, di comunicazioni e di ri~erve alijilenta 
ri, un quadro realistico di ciò che potrebpe accadere non può 
essere traGciato senza prendere in consiqe,razione una città 
reale e analizzare gli effetti zona pe:ç zona? tenendo conto 
delle relative dif:j:eren:ç;e per quanto con.cerne densità demogra­
ficra, fqnzioni, e così via. Uno studio di tal genere è stato 
~atto su ~na città avente una popolazione di poco più di 1 mi­
lione di abitan~i, estesa in tutte le dir~zipni per cir~a 8-10 
km (quinc;li con una superfici~ totale di circa 250 kmq), che 
si è supposta attaccata con una bomba nucleare da un megatcme, 
esplosa al livello del suolo. 

Basandosi sui risultati osse,~vati ad Hiroshima e Na­
gasaki, E:=d anche su quelli di esperimenti quçleari accuratamen 
te preparati, si hanno i seguenti dati sulla sorte degli abi -
tanti : 

- uccisi d~l~'esplosione -~ dagli .incendi 

- uccisi da1la pioggia radioattiva 

feriti 
(di cui 15~000 nella zona della pioggia radioat 
tiva e perciò esposti ai suo;L effetti) 

270.000 

. 90.000 

90.000 
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- incolumi 
(di cui 115.000 nella zona colpita dalla 
pioggia radioattiva). 

710.000 

Approssimativamente un terzo circa degli q,bitanti ri 
marrebbero dunque uccis:l in conseguenza dell'esplosione e de -
gli incendi, nonchè della quantità di radiazioni assorbita nei 
primi 2 giorni. Si noti che un terzo di milione corrisponde al 
numero totale di civili uccisi dalle incursioni aeree in Germ.§: 
nia e in Giappone, durante l'intero corso della Seconda guerra 
mondiale. 

In pratica tutti gli abitanti della zona centrale del 
la città, una zona di circa 6x5 km, verrebbero uccisi, in gran 
parte a causa degli effetti dell'esplosione e degli incendi. 
Chiunque non fosse ucciso sul colpo, mediatamente troverebbe 
la morte per effetto delle radiazioni nucleari. 

All'estremo limite della zona centrale (vedi zona om 
breggiante della Figura 1) la percentuale dei morti fra la po: 
polazione non supererebbe il 7 5~~, e diminuirebbe man mano c h e 
ci si allontana dal punto zero. 

La maggior parte dei 90.000 abitanti che hanno subi­
to ferite non mortali, sarebbero in ogni caso seriamente feri­
ti e, per il 15-20~~ di essi, le operazioni di salvataggio ver­
rebbero fortemente impedite dalla caduta di pioggia radioatti­
va. 

Di quella parte della popolazione, la quale, in que­
sta particolare analisi, non risulta fra le vittime, il 20~~ r~ 
sterebbe esposta ai pericoli della pioggia radiattiva, e solo 
la metà della popolazione totale rimarrebbe incolume e immune 
dal fall-out (vedi F+gura 2). 

L'ampiezza delle distruzioni, che accompagnerebbero 
perdite umane di quest'ordine di grandezza, è tale che non vi 
è alcuna base di esperienza che possa aiutare a descrivere la 
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FIGURA l 

V I T T I M E 

(nei confini della città) 

o Km 8 

Distribuzione delle vittime 

A. Zona centrale di 6x5 km. dove praticamente l'intera pop~ 
lazione resterebbe uccis~~ 

.B. Linea a 2,5 kril. ad ovest del punto zero che segna la zona 
di fall.-out. · 

C. Zona in cui se una persona restasse allo scoperto assorbi 
rebbe una dose· letale di fall-out in 48 o!'e. 



FIGURA 2 

Effetti di un@ bomba da un megatone~ esplosa al suolo 9 su 

u~a città di lo600o000 abitanti 

Non aolpiti e non 
aontcm~inati dal, 
fal-Z=out ~ 

596o000 

Uaaisi daUo 
saappio e dal 
fuoao : 

270.000 . 

CoZpiti.da 'lesi~ 
ni da fa Z 'l-out : 

15 .ooo 
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trasformazione istantanea di una vasta e popolata città in un 
mare di rottami in fiamme. Ogni casa e costruzione sarebbe dan 
neggiata circa un terzo completamente devastato (cioè con dan­
ni che vanno dalla più totale e completa distruzione, alla di­
struzione di più di metà delle mura), un altro terzo sarebbe 
seriamente danneggiato (cioè inutilizzabile per scopi pratici, 
ma potrebbe fornire un rifugio temporaneo se niente di meglio 
fosse disponibile). Soltanto appena un terzo delle costruzioni 
originarie sarebbero in qualche modo ancora utilizzabili, ben­
chè prive di gran parte del tetto, porte e finestre (vedi_Figu­
ra 3). In molte zone le condutture principali dell'acqua e del 
gas, le fogne, i generatori di energia sarebbero distrutti.Non 
una sola zona conserverebbe i suoi servizi essenziali (vedi Fi­
gura 4). Le strade sarebbero cancellate ed anche le zone peri­
feriche leggermente danneggiate sarebbero molto probabilmente 
prive d'acqua e di cibo. E' del tutto impossibile immaginare 
la quantità di cose da improvvisare e da riorganizzare, cui dQ 
vrebbero provvedere i trasformati sopravvissuti, nel periodo 
immediatamente seguente l'attacco, anche se fosse stato prepa­
rato un piano di emergenza, efficace, basato sulla previsione 
degli effetti di un possibile attacco. 

Questi dati sui morti, feriti, distruzioni e incen -
di formano l'immagine di una grande città, la cui vita viene 
completamente distrutta dall'esplosione di una sola bomba da 
un megatone. Come entità organizzata capace di contribuire al­
lo. sforzo bellico, essa cesserebbe di avere importanza. I so­
pravvissuti nei diversi quartieri o si troverebbero in uno 
stato di immob:;Llità dovuto allo shock, o vagherebbero alla r_i 
cerca di un posto migliore di quello dove essi si sono venuti 
a trovare al momento dell'esplosione, cercando cibo, rifugio 
parenti ed aiuti di ogni genere. I problemi che la popolazione 
dovrebbe risolvere sarebbero immensamente più ardùi di qualsi~ 
si precedente esperienza fatta nella seconda guerra mondiale. 
In un conflitto di tale gravità sarebbe. inoltre irrealistico 
supporre l'attacco contro una sola città. Con più città nello 
stesso stato disperato non vi potrebbe essere alcuna possibili 
tà di un sostan~iale ed e~ficace aiuto dall'esterno. In concly 
sione, una grande città del tipo descritto, dove più di un mi-
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FIGURA 3. 
~---

Effetti di una bomba da un mégatone esplosa al 
suolo, sulle cost~u~ioni di una città. 

Dist'I"Utte 

FIGURA 4 
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lione di persone vivono in una zona di circa 250 kmq cessereb­
be, a tutti gli effetti pratici, di esistere, cancellata dalla 
faccia della terra da un'arma di un solo megatone, esplosa al 
suolo, nel centro della città stessa. Bombe di un megatone so­
no di piccola grandezza nel loro genere; alcune armi molto, ma 
molto più grandi già esistono negli arsenali. 

2. Contaminazione radioattiva 

Nelle vicinanze del punto dell'esplosione gli effet­
ti letali delle radiazioni sarebbero istantanei; ma l'esplosi2 
ne di armi nucleari determina anche la formazione di elementi 
radioattivi che, nel caso di un'esplosione al suolo, si mischi~ 
no alle particelle di terra sollevata nella atmosfera. Le part! 
celle di terra e i frammenti dell'esplosione più pesanti cado­
no al suolo e si. posano in vicinanza del punto-zero, dando lu2 
go a pericoli ritardati di. radiazioni; è questo il fall-out 
radioattivo locale. Per un'esplosione al suolo del tipo preso 
ad esempio, l 1 area di fall-out intenso può coprire centinaia 
di chilometri quadrati. All'interno di tale zona, le persone 
non adeguatamente protette, o non rimaste al coperto fino alla 
scomparsa della radioattività dovuta al fall-out, sarebbero e­
sposte ad una intensità di radiazioni sufficiente a causare 
danni molto seri alla salute. 

La Figura 5 mostra la quantità di radiazioni. nuclea­
ri che un individuo assorbirebbe, in rads per ora, in un caso 
ideale con località e direzione del vento assegnate, in segui­
to all'esplosione al suolo di un ordigno da un megatone. 

Al di là dell'area di intenso fall-out, in una zona 
molto plu estesa, radiazioni di significativa intensità conti­
nuerebbe a contaminare l'aria ed il suolo con grave pericolo 
della popolazione locale.(Per gli effetti clinici delle radia­
zioni vedi la Tavola IV, Capitolo II). 
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La descrizione fatta è stata basata, come si è fatto 
notare, sull'analisi particolareggiata di una città reale, co~ 
siderando la sua configurazione e la parti~olare distribuzione 
della sua popolazione. Se invece si prende in e1:lame il caso ge­
nerale di una sola esplosione da un megatone all'altezza di 
circa 3000 m.su una ipotetica c:i,ttà, con una popo1a~ione di un 
milione di abitanti uniformemE;nte distribuiti in una zona di 20 
x 20 km , pi possono fare le seguenti valutazioni generali : 

a) - In un raggio di circa 3 km dal punço .... ze-ro tutte le cos tru 
zioni qarebbero distrutte ed il 90~~ degli individui che a 
bitano in questa zona rimarJ;"eb.bero çolpitj. (morti o feri-
ti gravi); . 

b) - In un raggio compreso fra 3-6 km. si avrebbe una distru ~ 
zione parzi9-le o completa delle costru;;:;ioni; ;Ll 500'/o degli 
abitanti verrebbero colpiti ed i sop~avvissuti dovrebbero 
essere evacuati; 

c) - In un raggio compreso fra 6-9 lcm vi parebbero ancora gra­
vi danni alle costru4ion~ e circa il 35% degli abitanti 
rimarrebbero colpiti. 

Si ritiene che il 40~~ del~a popolazione di tale cit­
tà sarebbe colpita per effetto qella sola esplosione e degli 
incendi, mentre il 60~~ qell' intera città pe risulterebbe di­
strutto; inoltre, la radiazione termica pòtr~bbe causare vit­
time per ustioni e dar luogo ad incendi anche fino a :1,0-15 km 
dal punto-zero. 

Per un'esplosione di dieçi megatoni su tale ipoteti­
ca città, la zona çompletamente o sel!iamente distrutta avrebbe 
un'ampiezzadi 30o:...soo kmq, cioè l'area dell'intera città. I­
noltre gli effetti dell'esplosione e della radiazi6ne diretta 
si estenderebbero molto al di là dei suoi confini, con incendi 
fino a 20 km dal punto-zero. Ci·si, dovrebbe aspettare che metà 
dell'intera popolazione, distribuita ~ntro un raggi9 di circa 
25 km muoia entro i primissimi giorni a cau9a della contamina 
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zione radioattiva, anche considerando l'esistenza di una certa 
quantità di rifugi. 

Nel caso di un'esplosione in aria di una bomba da veg 
ti megatoni, il calore che ne scaturirebbe sarebbe abbastanza 
intenso da causare, secondo la limpidezza dell'atmosfera, inceg 
di fino a 30 km. dal punto~zero, e potrebbe mettere in perico~ 
lo la vita delle persone entro un raggio di quasi 60 km. E' 
stato calcolato che una simile bomba esplosa sopra Manhattan, 
in assenza di rifugi e di piani di evacuazione, ucciderebbe 
probabilmente 6 degli 8_milioni di abitanti di New York, e ca~ 

serebbe un ulteriore milione di morti oltre i confini della 
città. L'esplosione.in superficie di una bomba di venti megat2_ 
ni darebbe come risultato la formazione di un cratere di 75-90 
m di profondità e 800 m di diametro. 

3. Effetti di 11n attacco nucleare diretto contro una regione o 
un paese 

E' stato fatto uno studio sui probabili risultati di 
un attacco nucleare contro una ipotetica regione industriale 
composta di nove città, ciascuna con popolazione superiore ai 
50.00 abitanti (qualcuna assai al di sopra) e di altre 140 ci! 
tà più piccole con meno di 50.000 abitanti (di cui il 600"~ con 
elementi delle industrie essenziali). Tale studio ha mostrato 
che, considerando l'esplosione o.l suolo di una bomba da un me­
gatone in ciascuna delle nove città, una valutazione additiva 
del numero di morti e feriti darebbe una idea molto inesatta 
degli effetti globali dell'attacco. Dalle stime risulta che il 
200"~ della popolazione totale, o il 30% della popolazione urba­
na, o il 35% della popolazione delle principali zone industri~ 
li resterebbe uccisa; la distruzione dei fabbricati sarebbe del 
30% del totale o del L+O~Io per quelli urbani, o del SO% per quel-_ 
li occupati dalla popolazione delle zone industriali. Ma le 
città non sono entità isolate, sono collegate con una varietà 
di canali funzionali, dipendenti l'una dall'altra per materie 
prime di tipi differenti, così come per manufatti finiti o se-
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mi - fini ti. Tenendo conto della interdipendenza degli effetti, 
lo studio ha dimostrato che la percentuale delle industrie chi_§: 
ve nell'intera regione (cioè industrie d'importanza più che lQ 
cale). che si verrebbe ad arrestare; sarebbe del 70-90%.La pe!'_ 
centuale minore (70%) tiene conto di ogni cosa direttamente d.i 
st~utta o completamente fuori uso nelle città colpite; la per­
centuale più alta (90%) tiene conto delle zone intorno alle 
città che sarebbero indirettamente messe fuori uso a causa,per 
esempio, dell'interruzione delle. comunicazioni o dei riforni ~ 

menti~delle materie prime e degli approvvigionamenti alimenta~ 
ri. Più interdipendenti esse sono, più grande sarà il molti 
plicatore di cui si deve tener conto quando si valutano gli ef-~ 
fetti cumulativi della distruzione di singole città. 

Un altro studio più generale ha considerato un attas:_ 
co nucleare su un piccolo paese,· ·che si estende per circa 1000 
x 500 km, cioè con un'area di 500.000 kmq, ed una densitàdipQ 
polazione di 100 abitanti per kmq. Si è supposto che una parte 
del paese sia colpita da 4 armi riùcleari da 20 megatoni ciasc~ 
na. Un tale.attà.cco inciderebbe su 100.000 kmq, cioè su circa 
il 20~/, della estensione total,e della zona, grazie al l 1 effetto 
meccanico, termico ed alla contaminazione ràdioattiva. Le con­
seguenze della devastazione varierebbero secondo la natura de_! 
la particolare zona attaccata (città importanti, centrali ele! 
triche, sorgenti di materie prime. o d:l produzione alimentare). 
In ogni caso la vita economica rimarrebbe completamente distru!_ 
ta, e la devastazione generale, inclusa la contaminazione ra­
dioattiva dovuta ad esplosioni a bassa quota, sarebbe tale da 
impedire ogni assistenzà immediata dall'esterno alle zone dev~ 
state. In ipotetici studi di questo genere è statoanche valu­
tato che, in assenza di speciali protezioni, i decessi causati 
dal solo effetto meccànico di 400 bombe da 10 megatoni, esplo~ 

se a grandi altezze sulle zone metropolitane degli Stati Uniti, 
eliminerebbero più di metà della popolazione americatla (di ci!:_ 
ca 200 milioni di persone); anche se l'intera popolazione fosse 
al riparo in efficienti rifugi contro il fall-out, vi sarebbe 
la stessa pr?porzione di morti qualora gli ordigni fossero esplQ 
si al suolo. 

Uno studio svedese sulle conseguenze di attacchi nu-
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cleari contro città della Svezia ha dimostrato che l'esplosione 
di c1rca 200 bolJlbe, da 20 a 200 chilotoni di potenza, darebbe 
come risultato 2~3 milioni di vittime, cioè i~ 30~40% della po 
polazione totale (di circa 7 milioni). Ino~tre il 30-70% dell-; 
industria svedes~ verrebbe distrìltto e circa due ter~i dei la­
voratori riporterebbero ferite mortali o grqvi. L'&ttacco ipo­
tizzato in questo particolare studio è J?iUttosto massiccio, e.P_ 
pure corrisponde appena ad una piccolisstma frazione delle ar~ 
mi nucleq,.ri che sono accumuJ,.ate n,egli arsenali. 

Altri studi svedesi hanno anche dimostrato che il gr~ 
do di protezione contro tl fall-out radioattivo fornito in Sve 
zia dalle costruzioni esistenti nelle zone rurali e urbane va­
ria grandemente. In nessuna regione le costruzioni attuali fo.E 
nirebbero una protezione aqeguata contro le più alte intensità 
di radiazion;i che libererebbero nella zc;m,;:J. più_ colpita dal 
fall-out. Ma una protezione efficacs.potrebbe essere disponibi:_ 
le in gran parta della zopa ciolpita dal fall-out se si avesse 
il tempo per costruir.e rifugi, e rifornirli c cm ç·ibq_ ,e al tre 
cose necessarie alL:t sopravvivenza . ..{\nche le normali costruzio 
ni, qualora rimanessero in piedi, fornirebbel,"'o una certa prot~ 
zion,e dalla radiazione causata dal fall-out. 

Oltre alla necessità di prptegg~rsi contro l~radia­
zioni nucleari residue esterne' cioè le radiazic;mi emesse ol­
tre un minuto dopo l' e·splos ione nucleare' vi è. l l ulteriore peri:_ 
colo di radiaziont interne, risultanti cioè· dall'ingestione 
di elementi•radioattivi contenuti nei ·cipi,contaminati dal 
fall-out particolarmente in qlJelli qi or;Lgine vegetale, ed in 
certi casi nelle acque di superficie. La quantità di sostanze 
radioattive, che potl;'ebbero essere immesse D:el cor.po t-ramite 
cibo contaminato, . supererebbe quella proveniente ò.a;ll'inaJ,.aziQ 
ne di aria contaminata o dall'assorbi~en~o di aoqua.contamina~ 
ta; e il decadimento radioattivo di queste sostanze all'inter­
no del corpo danneggerebbè irreparabilmente i tessuti. 

Il fenomeno dell'irnp1igrazione ùelle città aumenta in 
dubbiamente il pericolo della contaminazione radioattiva a ca~ 
sa della concent-razione di un numero elevato di .abitanti in a-
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ree di picco~a estensic:me .. Questo fatto ha conseguenze più ri­
levanti in Europa. Un'analisi fatta su ci,rcp. 100 città euro -
pee ha dimostrato che, mentre le più grançli ·città distano in m~ 
dia 30...,.50 km l'una, dall'altra, le più piccole iq media distano 
non più di 10-15 km. In Germani la distanza tra i villaggi è 
in media d:L appena 1-2 km. La contaminazione radioattiva, non2. 
stante la continua diminuzione di intensità, persister~bbe per 
anni dopo un pesante attacco nuclea;):'e e creerebbe continui pr.2_ 
blemi per le zone che producono derrate alimentari e per gli 
approvvigionamenti d'acqua. La Figura 4 ill~stra l'eventuale~ 
stensione del fall-out radioattivo determinato da una esplosiQ 
ne di 20 megatoni su Amburgo, mentre .la Figura 7 illustra le ~ 
naloghe conseguenze di un'esplosione di 15 megatoni su Londra. 
E' stato inoltre çalcolato che un'esplosi6ne da 20 megatoni su 
Boston, negli Stati Uniti, causerebbe un fall-out, per un rç:tg­
gio di circa 50 km,tale che metà della popolazione senza rifu­
gio nei limiti di quest'a~ea morirebbe entro 48 ore~ Anche se 
fossero predisposti rifugi, le alte dosi di radiazione che veE 
rebbero assorbite sarebbero ancora in grado di produrre la dif 
fusione di malattie da radia~ione, così come danni fisici e g~ 
netici a lungo termine. 

4. Effetti dell' impieg(), di armi nucLeari. in una. guer.ra tattica 

Da alcune. ~arti si ~astiene ancora la dottrina mili~ 
tare seconqo.cui ogni disparità delle forze convenzionali di 
due potenze in guerrà potrebbe essere corretta usando armi nu~ 
cleari nelle zone operative. Questà. afferma;2:ione deve essere 
verificata in base alle· due ipotesi.possibili: la prima che a!!! 
be.due le parti dispongano di armi nucleari, la seconda che so­
lo una delle parti nè sia in possesso. Nel primo caso, quando 
cioè la situazione è simmetrica, stuçii minuziosi ed oggetj:ivi 
sull'uso delle. armi nucleari in una guerra .tattica, cQmprendeg 
ti analisi di una serie estesa di esercitazioni militari (''war 
gam:es"),·relativi alla zona·europeà.~ hanno dimostrato cl;1iara­
mente che ,questa dottrina militare potr~bbe portare all'uso di 
centinaia (non di decine) diarmi nucleari cosidette tattiche 
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sio.n.e da 15 megatoni sopra Londra. 
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nelle zone operative - ammesso che ambedue le _parti ricorrano 
al loro impiego. Senza andare nei dattagli di questi studi si 
può senz'altro af;Eermare che, ove le armi nucleari venissero 
usate in questo modo; potrebbero condurre alla devastazione de.!_ 
l'intera zona interessata dalla battaglia. quasi ogni cosa sa­
rebbe distrutta, le forestè rase al suolo, soltanto le costru­
zioni plu solide ~fuggirebbero alla tota~e distru~ione mentre 
le fiamme infurierebbero ovunque. Circostanze come queste imp.§_ 
direbbero la contiquazione delle operazioni militari all'inteE 
no delle zone devastate. 

Un'offensiva dell'ord:;Lne di grandezza-suggerita da 
·tutti questi studi., in un teatro di operazioni con un fronte di 
250 km e 50 km di profondità, creerebbe cèntinaia di migliaia 
o addirittura milioni di senzatetto. Un tale grado di distru -
zione· potrebbe essere raggiunto soltanto con 100 piccole armi 
nucleari in una zona di battaglia europea; scelta col deliber~ 
to proposito di evitare le grandi città. Con 400 armi nucleari, 
che non è poi un numero irragionevolmente elevato se gli avveE 
sari utilizzano armi nucleari nel campo di b~ttaglia; i·danni 
fisici causati corrisponderebbero- a circa sei volte quelli ca~ 
sati da tutti i bombardamenti della seconda guerra mondiale, e 
verrebbero subiti in pochi giorni invece che. in alcuni anni .A,!:! 
che non considerando i profondi effetti psicologici di un tale 
scontro, il caos che ne ri$Ulterebbe SUpera qualunque immagin~ 
zione. 

Le stime dimostrano che con·100 armi aventi una poteg 
za media di 30 chilotoni (da 5 a 50 chilotoni) circa un decimo 
dell'ipotetica area·europea di battaglia sarebbe completamente 
devastato,e circa un quarto seriamente danneggiato. Con 200 aE 
mi, circa un quinto sarebbe devastato e metà di esso danneggi~ 
to, e con 400 armi circa un terzo della zòna sarebbe devastato 
e ·tutta seriamente danneggiata. Anche con sole 100 armi; si a­
vrebbe una distruzione. di un ·ordine di grande:;;:;za inimmaginçJ.bi~ 

le suun'area di circa 12.500 kmq. In un altro studio, concer­
nen-(:e l'EuropçJ., è stçJ.ta presa in constderatione una battaglia, 
nella quale le due opposte_parti impiegano armi la cui potenza 
si aggira sui 20-25 megatoni in una zon.a di 25.000 kmq , con 
non meno di 500 e non pi~ di 1.000 attacchi contro obiettivi e 
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sclusivamen~e militari. In questo qcontro circa 3,5 milioni 
di persone avrebbero le loro case distrutte, se le armi venis­
sero esplose tn aria, e 1,5 ~ilioni se le armi venissero esplQ 
se a terra. Nel primo caso, almeno metà della popolazione int~ 
ressata sarebbe ~atalmente o gravemente colpita; nel secondo 
caso 1,5 milioni di persone riceverebbe~o dosi letali di radia 
zioni e a;Ltr:i 5 milioni dosi· c'o'hsiderevoli, anche se non leta­
li. 

Un problema che immediatamente si pone è di sapere se 
le operazioni militari avrebbero \ln senso in relazione a distr~ 
zioni dell'ordine di grandezza indicato da queste valutazioni. 
Una gran parte della popolazione civile sarebbe coinvolta,a m~ 
no che la ·pattaglia non avesse luogo in, un deserto. Il numero 
dei colpiti, civili e militari, non può essere valutato in mo­
do preciso, in relazione alla popolazione presente nella zona 
durante la battaglia, poichè la necessità di ridurre le perdi­
te militari detterebbe tattiche di disperqione e in conseguen­
za aumentere"Pbé il nuni~ro di attacchi nucleari necessari a pr2_ 
durre i p'l;'evisti risultati militari. La paura ed il terrore, 
sia nell~ popo;L~zione civile che in quella militare, potrebbero 
dominare la sitùa~ione. 

Gli strateghi mi~itari non hann,o alcuna esperienza 
sulla quale basarsi per prevedere l'evolversi delle operazioni 
militari in s·imili circostanze. Quando tali livelli di distru~ 
zione materiale e morale sono raggiunti.ci si potrebbe davvero 
chiedere cosa d~terminerà il corso della battaglia nucleare.Il 
numero delle perdite del nemico? La violenta reazione psicolo­
gica, e. la paura ed il terrore di fronte all'orrore della improy 
visa distruzione totale?Po:ft~rebbe il caos. ar-resto immediato di 
tutte le operaziopimil;itari? Qualunque sia la risposta a que­
ste domanqe, è abbç~.stanzà chiaro che la distruzione e la rovi­
na, che r-isulterebbero dalla cosidetta guerra tattica nucleare, 
differirebbero di poco dagli effetti della guerra nucleare str.§! 
tegica nell'area in questione. La concezione di una escalation 
dalla. guerra nucleare tattica.a quella strategica non avrebbe 
alcun significato in una zona nella.quaJ,e fosse in corso una 
battaglia con l'uso di armi nqcleari tattiche. 
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Questo qua.dro non muta se si prendono in considera -
zione le armi nucleari cosi.dette "pulit~", al poE?to di quelle 
considerate negli. stu<;li precedenti. E' $tata sostenuta la tesi 
secondo çui sarebbe possibile la costruzione per impieghi tat­
tici in un campo di battaglia, di armi a basso potenziale (1 -
10 kilotoni), che darebbero luogo prevalent~mente ad effetti 
meccanici ed a ra.dia?ioni termiche, mentre non produrrebbero 
virtualmente nessun fàll-out ~ad;Loattivo. In questo contesto,p~ 
rp.ltro> la qualifica di "pulite" ha. un senso molto relativo.In 
fatti le armi in questione si baserebbero sempre su una reazio 
ne di fissione, per cui il fall-out radioattivo non potrebbe es 
sere completamente evitato (1). 

In ogni caso gli ètudi precedenti presuppongono espls 
sioni nucleari che producono t,tna minima çont;:amina-zione ractioa.!_ 
tiva rispetto a quèlla prodotta dalle normali armi a ~issione. 
Il càos eh~ si verificherebbe n~ll~ zorte oRerative ve~rebbe 

·prodotto così non dal fall-m,lt, !Jla ~n pr;Lmo luogo dagli e;Efet ... 
ti meçcanici; per cui se· le armi "pulite'' fossero uti~izzate 
sul .campo di battaglia è difficile. cred~r~, in ultima analisi, 
che si eviterebbe il caos di cui si è parlato prima. si deve 
ritenere P<?rtan,to che, presto o trardi,. la 9itua~ione nelle zo­
ne ·di oper.;lzione diventel;"à simile a quella indicata <;l agli s tu­
di descri~ti piò sopra. 

(1) - Lo stesso potrebbè dirsi dell'impiego in campo stiategi­
co delle armi ."pulite" .di maggior~ dimensioni. In questQ 
caso ci sarebbe da aggiU,ngere una Gonsiderev(l)le quantità 
di .radioat;:tività indotta, cp.usata daJ,la cattura di neu -
troni dà parte del carbonio atmosferico, eh~ darebbe l~Q 
go a CarboniO-lA ·radioattivo di h+nga d\lYata. Se si 
consider<;~, il ;Eq:J,l-out in un ·lungo periodp ·~ su una vasta 
estensione> questo risch;i..o radioattivo derivante dal~e 
cosidette armi "pt.:J.litè",· è paragonabile.in, gravità a quel 
lo delle armi meno "pt,i.lite''. · 
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5. Attacchi d'interdizione 

Se tali armi dovessero essere.mai us~te in una guer­
ra, è certo che il loro impiego non·sareooe limitato alla sola 
zona di battagl-ia, anche se non si prevede la possibilità di aE 
rivare ad un loro impiego strategico. Secondo la dottrina del­
la guerra "tattica" nucleare, in una campagna puramente milit~ 
re tali armi si dovrebbero usare anche al di fuori dell'area 
dello scontro, per impedire il movimento di forze nemiche, op~ 

razioni aeree e così, via .. Gli obiettivi da attaccare per o~te­
nere qu~sti ef;Eet~i 9ono ch:i,amat:i generalmente oersagli d'inte.E_ 
dizione. Studi teorici di ope;razioni di_ques:to genere fornisc~ 
no un guadro di attacchi nqc1eari ''in profondità" i cui effet­
ti sarebbero difficilmente distinguibili da quelli prodotti da 

.uno scontro_strategj,..co nucleare, nel qpa,le ambo le parti si i@ 
pegnassero sin d~ll'inizio a distruggere reciprocamente i pro­
pri maggiori c.entri abitati. Per illustrare il significato di 
ciò, si può riportare unç> studi,o·neL quale si presuppone. che 
le installazioni ferroviarie di 1,111. importante. nodo di comuni_ c~ 
zione siano attaccate da una bomba da 20 chilotoni(o da 100 
chilotoni) per rendere tale centro impraticaoile alle truppe e 
ai rifornimenti, e fornire così un vantaggio nel-la battaglia 
in corso altrove .. 

Il centro ferroviario scelto è una città con 70.000 
abitanti viventi in 23.000 case in una zona· di circ;a 50 kmq. Si 
è supposto che la bomba elilploda a terra, così da aumeJ;l.tare al 
massimo gli effetti sull~ linee ferroviarie. Questo tipo d 1 im­
piego, differente da quello usa~o cont;ro le città giappon~si, 
produrrebbe ariche il mas13imo fall-..out locale. Con la bomba di 
20 chi~otoni, i binari veirebbero distrutti per un centinaio di 
metri; tina grande quantità ~i detriti proiettati dal cratere 
coprirebbe .tutte le linee vicine; ·ostruzioni sarebbero causate 
d&l crollo dei ponti stradali, dei caval.cavia e di altre costr~ 
zioni fino a· circa .3 km t di distanza dall'esplosione; tutti i· 
depòsiti di carbu"i;ante .e gli hangars per i se~vi~i rimarrebbero 
distrutti. Con una bomba di 100 chilotoni l' ampiez·~a dei danni 
sarebbe, rtat~,lralmen:te,_ piq grande: çirca t, 5 km : di binari sare.J2. 
be distrutto o impedito da pesanti detriti, e le strade princi 
pali che tagliano la città sarebbero completamente bloccate.Il 
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problema di riattivare una strada o la ferrovia sarebbe estre­
mamente arduo per la grande quantità di detriti radioattivi, e 
così complesso che quasi certameQte sarebbe più facile costrui 
re una deviazione intorno alla città. Se questi attacchi faces 
sero parte di un generale programma di bombardamenti di inter~ 
dizione, si può ritenere che il sistema di comunicazione e di 
trasporti di un paese, e molte altre cose ancora, potrebbe es­
sere totalment;:e distrutto in brevissimo ternpo. 

Il calcolo degli inevitabili effetti collaterali del 
bombardamento di un solo nodo ferroviario nel contesto diunta 
le programma di attacchi, dimostra che la maggior parte dell'a! 
tività industriale e commerciale nel centro della città andreQ 
be distrutta. Il fuoco distruggerebbe non soltanto le case ma 
anche le costruzioni più grandi e le industrie non immediata -
mente distrutte dalla esplosione. Una bomba di venti kilotoni 
gettata, per un attacco di interdizione, su una città che rap­
presenti un nodo di comunicazione, ucciderebbe circa un quarto 
dei 70.000 abitanti, mentre un attacco con una bomba da 100 ki 
lotoni ne ucciderebbe circa la metà. I sopravvissuti dovrebbe~ 
ro affrontare lo stesso genere di situazione descritta nel ca­
so delle due città giapponesi bombardate nel 1945, o della ci!_ 
tà più grande attacèata con un'arma da un megatone, che è sta­
ta considerata sopra. Se un programma di attacchi di interdi -
zione, su obiettivi situati dietro la zona di operazione degli 
eserciti avversari, includesse centri di comunicazione come ae 
reoporti, depositi di rifornimenti, fabbriche di armi e così 
via, non differirebbe nei suoi effetti da un ampio scontro nu­
cleare "strategico" tra due potenze· ostili. 

6. Deterrenza o guerra. 
' ( 

Le armi nucleari costituisèono uno dei fatti determi 
nanti della politica del mondo contemporaneo. Le potenze nucle~ 
ri dispongono attualmente di.migliaia di ordigni la cui poten~ 
za va da alcuni kilòtoni fino a molti megatoni. Siamo già sta~ 
ti testimdni dell'esplosione sperimentale dt armi da 50 e da 
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60 megatoni, armi cioè che superano di circa 3.000 volte la 
potenza della bomba usata nel 1945 contro il Giappone, e non è 
difficile costruire armi da centinaia di megatoni, la cui po­
tenza sarebbe cioè 5.000 volte maggiore di quelle di Hiroshima 
e Nagasaki. Queste potrebbero essere esplose nell 1 atmosfera al 
di sopra di un paese per distruggere completamente centinaia, 
perfino migliaia di kmq a causa dello scoppio e degli incendi 
che ne deriverebbero. E' stato affermato da fonti autorevoli 
che in certe zone potrebbero anche venir fatte esplodere armi 
di molti megatoni su_ navi in prossimità delle coste, ~n modo 
da creare enormi onde marine che spazzino le zone costiere.Gli 
effetti di un conflitto nucleare integrale, da qualunque parte 
fosse scatenato, non sarebbero limitati soltanto ai paesi in e.§_ 
so impegnati. Se è vero che questi ultimi subirebbero immedia­
tamente il genere di distruzione descritto ed il fall-out radiQ 
attivo iniziale e residuo, i cui effetti sono stati già esami­
nati è vero che i paesi confinanti, ed anche altri, in parti 
del mondo lontane dal conflitto, potrebbero trovarsi esposti ai 
rischi delle ricadute radioattive, che possono avvenire a grag 
di distanze dall'esplosione, trasportate, da grandi nubi anom~ 
le vaganti nell'atmosfera. Così, per lo meno nell'ambito dello 
stesso emisfero, un perdurante pericolo radioattivo incombereQ 
be sulle popolazioni lon~ane come su quelle vicine, a causa 
dell'ingerimento di cibi ricavati da vegetali contaminati e 
per le radiazioni esterne dovute alle particelle del fall-out 
depositatesi sulla terra. L'entità e la natura del pericolo dJ: 
pendono dal numero e dal tipo delle bombe esplose. Se il nume­
ro è gr,ande, nessuna parte del mondo potrebbe evitare di esse­
re esposta a dosi di radiazione biologicamente rilevanti.La pQ 
polazione mondiale erediterebbe in ~aggi.ore o minore misura ta 
re genetiche dannose. 

Si pensa che nessuna delle maggior potenze nucleari 
mondiali possa attaccarne un'altra senza esporsi. ad un contra! 
tacco. E' anche possibile che un aggressore possa subire mag ~ 

giori danni dai contrattacchi di quelli subiti dalla potenza 
nucleare attaccata. In questo consiste il concetto di "deter ~ 

renza", o dissuasione, con la minaccia della distruzione nu~ 

cleare. Lungi dall'essere un atto razionale, un vasto scontro 
nucleare nonpotrebbe mai essere giustificato, qualunque sia 
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il tipp: 41 çcinbropartita ~olftica çhe esso possa fa~ abquis~re; 
nessun pa·e::;~, per perseg.uire i suoi obiettivi poÙ,tici, vorreb 
~e ri&~hi~re la tQtale distrU~1one della propria capitale,sen­
za don~i4era~e la distru~ione di tytti t suoi maggiori centri 
abitati, o il cons~guent~ qaqs che metter~bbe ;!,n forse lç~. ste§. 
sa capacità clel governp d:j.. ·ma.rtteneJ;si alla testa d€! l la na.zione. 
Ma il fat!t:o che ù.no ~tato ()];i recip·toca det~rrenza. sia in atto 
t'l," a ~~ super-potenze npri irp.J;;>"edisçe ~ come tutti ben sç,nnp, lo 
scoppiP di guerre con armi çon;vènzional;i. che potrebbero coinvo;L 
g~re ·s;la i.pqesi che non sono in possf;)sso di a;r-rni nuclealTi, eh~ 
quelli che ne ppsseggono. · Il· rise]) io di 1.1pa guerra nu.cl.eare re 
st~ fino a quE;tndp vi s&rallno armi. nvcle'ari. 

. . 

I fatt_;i. eqsetiziali re:tativ;l l,'llle armi nucleari ed a.l 
Toro t.1so sr;nw amari 6l .j::er-rif;ic;anti per la civiltà, ma sono st,S! 
.. ti nascosti ·diet'l\"'Q una mass<=J-. di verbosità t.~0retica. E' stato 
detto che il tnondq h~ i,plpqr.ato'···a vivere con la bomba atomica; è 
stéilto ànche c;ietto çqe il mon.dq non ··cleve lasciarsi trasçin<iiJ,"e 
stùpidamente a mo.r;i,re. da que~tp:; Il: prò'blema f.ondamentale che 
il mondo deve risolv~re neilfl. nostrl:j. er~ nuc'learé, ·e che rigua:;, 
da sia le p ot~nze nucleari che· quelle nqn nucleari, è di s.ape­
pe quali intere~:,rsi a breve te:rtmine. esso è disposto a sacrifica 
re in cambio 'pi ga,ran,zie· di' so'p:ravvivenza e di si~urezza.. .,.... 
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III. E-FFE.'J;'TI GENETJ;:CI DEìL.LE RADIAZIQNI NUCLEARI 

1. Considerazioni generali 

E' stato. sperimentalment,e.-dimostJ;"ato che le r.adiazio 
ni ionizzanti possono introdurre alterazioni nel material-e e ... 
redita-rio delle pi?'l.nte, .dE?gli animal;L, e dggli esseri umani. 
Questi· rrutamenti si ·dividono ~n d~a:cat;.ego:rie:, irma.nzL t:utto 
mutazioni· geniche ,~ consistenti in alt~raz;io,ni pe;L si+.\&9~:i- g~ 

ni, che sono le unità. element;:ari di. informazione. che ;Eo-rrnano 
il "messaggio" genetico t:rasmes90 da ciascun ge_nitore ai di­
scendenti per mezzo delle cell~le germinali; in secondo luogo 
aberrai,iorti cromosomich~, dovute.alla elimina,~ione, duplic.aziQ 
ne o ridis tribuzione del, le ·parti. maggiori o. ininori.dei .c:rornos2 
mi nei quali sono contenuti :1. genJ? e . perciò qonoex:n~gti l 1 in­
tero blocco delle unit-à eLementari che co E? tituipcono i~, 1-1messag 
g·ìo." genetico.· B-isogna. ri.leva;re però che mutamen.ti. gènetici 
similari po·ssono avvenire spor1t.ap,e.amente anche tréJ.. gl:L .~f?E?eJ::i 

umani e in al tre ·specie. .; 
.. ·. 

Gli studiosi di genetic:a af;E.ermano che la, strag:rande 
maggioranza delle ·nuove muta.~ ioni genetiche.,· s :!.ano. esse sponts; 
nee, o indotte dalle radiazioni, o da altri ag~nti è senz 1 a,ltro 
nociva. Gli individui portatori dei geni o dei cromosomi cosi 
mutati hanno mir~ore possibilità di trasmet;terg il lo.ro "me9sag 
gio" genetico, o perchè la loro fertilità è di,minuita o per u­
na limitata probabilità di, sopravvivenza. Di cç>nseguenza, qu.§_ 
sti mutamenti genetici tendono ad autoeliminax:si. A\cuni di e.§_ 
si hanno come risultato conseguenze appena rilevabil.i in cam­
po sociale, come quando una cellula germinq.le è·perdutp. q un 2. 
vulo fertilizzato non riesce a svilupparsi. Ma altre alterazis 
ni possono causare gravi danni sia alla società ·che all 1 irtdivi:_ 
duo, .$e riguardano in misura rilevante il normale sviluppo me!l 
tale e apportano danni come la deficienza ment&le .o un impoJ;tag 
te difetto fisico. 

La maggior parte delle mutazioni spontane~.nell 1 uomo 
si crede venga eliminata durante lo sviluppo o delle. cellule 
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germinali. ·o dell'embrione: non è quindi facile rilevarle co1;1 
facilità; ina è stato possibile osservare la frequenza di un ce.E_ 
to numero di cq.ratte-ri ereditari dominanti .che si manifestano 
nei d~scend~nti degli individui eh~ tr~s~ettono geni alterati 
e calcolare così il corrispc:inqente tasso di mutazioni. Si con9. 
sce egualmente la frequenza di ce:rte aberrazioni ·c.romosomiche 
spontanee associate a cte·ficlenze mentaJi o fisiche. La m<:;~.ggio:r 

parte di queste deficienze sono il risultato di mut;amenti ·che 
ho.nno é,lVuto luog·o nelle cellule germinali dei. genitori degli 
individui çolp~ti. 

Non si poss~ggono "per il momento informazioni diret­
te sul tasso di induzione delle muta.zioni genetiche nell'uomo 
dovute a radiazioni. Na stime dei rischi genetici originati da 
radiazioni ionizzanti. pos1;rono essere tuttavia ottenute con i ri 
sultati di esperimenti su animali, in-parti~olare sui topi, o, 
in caso di aberrazioni-cromosomiche, su tF3ssuti coltivati di 
pelle e di sangue uma1;1i .esposti alle. ra,dip.zioni. Gli esperimeg 
ti sv.i topi dimoE.ltrarw, confermando i risultati di esperimenti 
su organismi pià primitivi, che la frequen?a, ctelle alterazioni 
genetiche è direttamente proporzionale alla dose di radiazio -
ne. Inoltre, pare aspodato ~he la frequenza per ~nità di dose 
è più bassa se la dose è assorbita in 11n lungo periodo d:j- tempo 
che quando è a~sorbita is~antaneam~nte. Mentre q~esti esperi ~ 
menti hanno permesso di descrivere gli effetti delle radiazio­
ni sulle mutazioni genetiche,.essi_non iÌ1qicano iq maniera sof! 
disfacente, pe:r quanto riguar~a l'uqmo, in che modo o a q~ale · 
ritmo le m~tazioni genetiche radio-indotte·s~rebbero eliminate 
nella popolazione, rì.è la proporzione dei mutamenti che àvrebbe 
con.$egueùze dannC)se.· Inoltre non è possibile staoilire quanti 
st6rpi o deficienti mentali nascerebber6 in uria gerie~azione d! 
scendente-da indiviòtii irradiati; ma anche il numero totale re 
gis trato ne l corso di tutte le · generaziopi è ·~gualmente mci l t o­
inc;erto. I limit1 degli espèriment"i e le èon,clÙsioni fatte ci 
portano a risultati molto. a-pprossimativi 'sulla frequenza di 
possibilità ditetti sui di~cendenti. Ecce2to che allo scopo di 
mettere in .lUce le più estJ;:"eme po.ssibiiitÈ)., questi calcoli han 
no Ùn val.ore· limitato e rton soqo peiiçiò ·sfati inclusi in que : 
sta Pede. 
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Al contrario dei mut:amenti dei geni, le aberrazioni 
cromosomiche indotte dalle radiazioni sono state direttamente 
o~ serva te in tepsuti sqmatici di eEJseri umani,· :i;rradiati. Esse 
sono stat~ anche studi,at~ in guan numero çl.i pian:te e di anima­
li,_inclusi topi e sci~ie sulle qu<;l.li si sono fatte osserva­
z;ioni_d:i..r~tte in cellule germinali :l"\llmature. Allo stesso modo 
che per i mutamenti dei geni, la frequenza dell~ aberrazioni 
-~romosqmiche dipende dalla dose ~i radiazione; ~a la relazione 
tra la qoqe e la frequenza delle abel:'razioni è più complicata 
che nel caso di mutazioni dei geni e quando si tratta di basse 
dosi è an,cor meno ben con,osciti~a. Sulla base di alc~ne conside 
razioni un po' arbit:J;arie è po~sibii.e ottenere stime quantita: 
tive del tasso di induzione di r&diazioni SlJ. alcuni tipi di a­
berrazion:L cromosomiche, di cui è nota l'associaz:L.ol1e con cer..:. 
ti gr<=1.vi difetti fisici e mepta.li ne·ll 1t,1om.o ~ ma è incerto qua,ll 
ta importanza si possa dare a simili valPtqziop:i,.T Nulla si sa 
sul prohq.bile tasso cii ind1.,1zicme d:i,. altre anomç~,lie cromosomi -
c.:he più numerose· c/.l.e, in. ?Opolazioni non ·irradiate, sono pre -
senti con g:ravi cons·eguenze in circa l'la!., dei P:imbi nati vivi 
e sono anche responsapili per circa il 4c:~ degli aborti sponta­
nei. 

La maggior parte dei di~etti conosoiuti associati al 
le ape'):"raz:Lon:i c.romosomiche· sono così. gravi da impedire la ri­
produzione degli indiv~dui che ne sono affetti. Perciò una lar 
ga f-razione ò,i aberra?ioni cromosomiche indo~te dovrebbe coin-. 
volgere al massimo lq._ immediata generazione ·dei discençl.enti d§. 
gli individui nei quali esse sono appq-.t:,se .. 

In geQerale_gli ~ffetti genetici a ·lungp termine de! 
le radiazioni nucteari in un org&n:i,.smo .vivente-sono cumulativi. 
Questi effetti non saranno accompagnati da alcuna lesione visi:_ 
bile presso gli individui esposti, ma trasme~terebbero conse -
guenze indèsiderabili nell~ genera~ipni sucçessive, fino al m.Q_ 
mento in çui si eliminerapn6 da s~ stessi. Stuçliare gJ;i effet­
ti di.tina irradiaiione mq.ssicicia su una popolazione, r:Lch~ede 
un~ analisi appro~ondita d~lla relazione tra l~ dosi liberate 
e la frequ~nza dei mutamenti prodotti;. e ciò richiede anche u­
na valuta~~ohe globàl~ d~lle -loro conseg~ehze. sociali; come an 
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che di quelle biologiche, La mancanza di informg.zioni sulla "r.§.: 
dio-genetiça", insieme all'incertezza circa la quantità di ra-. 
diazioni cui verrebbe esposta una popolazione -in un conflitto 
nuc)_eare, rendono molto difficili calcoli precisi sui danni g.§. 
netici. Si può comunq"l;le ragionevolmente dire che u.na popolazio 
ne che sia stata irradiata con intensità sufficiente ad uccid; 
re una piccola percentuale dei suoi membri, sUbirà a lungo ter 
mine gravi conseguenze genetiche. 



CAPITOLO II 

CARATTERISTICH~ GENERALI DELL~ ~SPLOSIONI NYC1EARI 
' ' ·i 'J 
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Introduzione 

La potenza di un'arma n~clear~ si esprime in termini 
di quantità di energia liberata dur9-nte ~'esplçJsione, in rap -
porto all'energia sviluppata da una esplosione equivalente di 
esplosivo chim;i..co trinitrotoluolo (TNT o tritolo). Le. più gros­
se bombe convenzionaLi che siano state f:i,nora fabbricate cont~ 
nevano l'equivalente di circa 10 tonne~lat~ di tritolo. Un'ar­
ma nucleare di un kilbtone.svi~uppéj. una quantità di energia e­
quivalente a quella dell'esp~osione di mille tonnellate di tr! 
tolo; corrispondentemente ~n'arma nuclea,re qa un megatone svi­
luppa·energia pari a quella prodotta da un !flilione çii tonnell§: 
te di tritolo (eioè 1000 kilotoni). Montando una simile a;rma 
su potenti missili palistic~ le si p\lÒ far raggiunger~ in po -
chi minuti qualunqt.fe p4nto della terra, Esplosioni n11cleari di 

· eptità J11aggiore a 50 mega.toni son·o già avvenJ..1te ·e sarebbe pos­
sibile ef;fettuarne oggi :ançhe magg,iori, poiçhè non esistono li:. 
miti superiori alla 'potenza delle armi nucleari., qualora non 
si.tenga conto delle.diinenàioni e del pesar 
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I. ESPLOSIONI NELL'ATMOSFERA 

1. Effetti fisicl e clinici 

Se un'arma nucleare vi,ene fatta esplodere nell' atmo­
sfera, il 50% della sua "energia totale si trasforma in puro e.f 
fetta esplçsivo ed in onda d'urto, il 35% in radiazione termi­
ca ed il 15"'~ in radiazione nucleare (Vedi Figura 8) . Queste 
proporzioni variano qualora le esplos~oni ve11gano effettuate 
a<;l altezze supe!iori ai 30,000 m o nel sottosuolq. 

Ad altezze elevate la percentuale di energia che si 
tra,sforma in onda d'urto diminuirebbe, mentre aumenterebbe la 
percentuale ~i energi~ che si trasfo~ma in radiazioni termiche 
nel sottosuolo invece nori si libererebbe nessuna radiazione 
termica. Un'esplosione nucleare differisce fondamentalmente d~ 
un'esplosione di tipo convenzionale, ·non .solo perchè la sua 
potenza esplosiva è di parecchi or~ini di grandezza superiore 
(a parità di massa) ma anche in quanto ne derivano effetti do­
vuti a radiazioni termiche e pucleari. 

L'effetto meccanico, accompagnato déi!-lla sovrapressiQ 
ne, <;li unà esplosione nucleare dipende dalla potenza del+'ord,i 
gno e dall'altezza ;Ln cui éJ,vviene l'esplosione (vedi tavole 1 
e 2). Le radiazioni termiche si propaga,no per irraggiamento 
nell'atmosfera alla velocità della luce fino a distanze che di· 
pendono dalla trasparenza dell'atmosfera stessa (visibilità) 
al momento dell'esplosione (vedi Figura 9) Un'esplosione.pro­
dotta d& un o-rdigno nucleare daun megatone, in una giornata 
discretamente limpidal può causare scottature moderatamente 
gravi sulla pelle non protetta entro un raggio di 20 km 
(vedi Tavola 3)~ 



Ve l. 

max. 

Durata 

fase 

vento .posit, 

(km/h) (sec.) 

127,1 0,9~ 

149,6 0,92 

180, 2 o, 90 

223,7 0,86 

321,8 0,80 

468,3 0,7~ 
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Tavola l 

Entità dei df;l.nni provocati da un ordigno nucleare da 20 kt 

esploso ad un'altezza di çirça 600 m dal suolo. 

Press. 

dinftm. 

max. 

(kg/cmq) 

0,006 

0,008 

0,01,2 

0,019 

0,029 

0,056 

0,;1.05 

Sovra-

press. 

Dist. 

punto 

mx. zero 

(kg/cmq) km 

8,2 

0,140 

2,9-

o, 161 

2, p-

0,190 

2, z-
o, 224 

1,9.,.. 

o, 295 

0,1;):21 

1,~..., 

0,7Q3 

..:.3,0 

Danni lievi a porte e fineste, dan­

ni moderni agli intonaci oltre i 6 km, 

possibile rottura dei vetri oltre 

12 km, 

Scst, fini inftammabili: bruciate 

-2,7 Costrnz. i:q legno: danni moderati 

Camini: d~nni lievi 

-2,4 

~Q,l. Costruz. in legno: danni gravi 

Ripetitori ~~dio-Tv; danni moder~t~ 

Costruz. in mattoni senza armatura 

(tipo ~bitaz,): danni moderati 

-1.,8 Costruz.in mattQni senza armatura 

(tipo abitaz.): dapni gravi 

Linee elett. e telef.: danni limitati 

rl,q Costruz. sen~a armatura a piÙ piani 

Ctipo monu.m.) danni moc;lerati 

Edif~ci industriali con armature 

leggere d'acciaio: danni moderati 

-1,2 Costv~z. senza armatura a piÙ piani 

(tipo monument.): danni gravi 

Edific:j.. industriali con armq.ture leg­

gere d'acçiaio:danni gravi. Opere stra 

dali e ferroviarie: danni moderati 
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(continua Tavola. l) 

Vol. Duratfl, Press. Sovra ..... Dist. 
max. fase dinam. press. punto 

vento posi t. max. max. zero 
(km/h) (sec.) (Kg/cmq) (J{g/cmq) Km. 

0,96-

693,6 o, 63 o, 274 1,146 -0,90 Edifici con armatura in acciaio a 
piÙ piani: danni gravi (per uff.) 

Veicoli: danni moderati 
Edifici a piÙ piani in cemento ar 

mato,resistenti all'-qrto: danni 

moderati 

738,6 o, 54 0,534 2, 285 o, 65- -0,60 Edifici ad armatura a piÙ pian1 1n 

cementò armato (per uff.): q anni 

gravi,Edifici a piÙ piani in ce me n 

t o armato, resistenti all' uro: d anni 

gravi. 

Al tre strutt.al suolo: seriamente d an 

leggiate o distrutte. 

418,4 0,44 o, 260 2,110 o, 30-

-0 Punto-zero 



V el. Dt+rata 
max. fase 
ventò posi t. 
(km/h) (sec.)····· 

l 

70,8. . 3,45 . 

82,1 3,4·5 

96,5 3' 44. 

11!5,8 3,'43· 

157,7 3,40 

188,3 3, 24 

284,8 3,02 
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Entità de~ danni provocati _dg.,].ln ord.igno nucl~are da l mt 
esplos<!:> ad u!].' altezza di ci:n::f\ .. 2.000 .. m dal su0lo •. 

Pre~s. Sç>vra-. Dist. 
dinam. press. punto 
·max. ·mljlx. zero 
(Kg/pmq)· ·(Kg/cmc\) km. 

.. , ... 

16,1-

·0,00;3 . 0,084 • .. -15,2 

.. : .. 14 i e>-
_:.; 

0,098 
.. . . 

0,003 -l3,7 

+ 2, !1-

0,006. 0,119 . -12,2 

;, 

11' 2-

0,008 0,147 -10,7 

9 6-' . 

0,012 0,1,82 -9,1 

8,0-

0,0;1.9 o, 246 ...:7 ,6 

1, 2.:... 

. 6,.4,.. 

0,042 0,386 -6,1 

.5 ,.6:-

4' 8-

Danni lievi a porte e finestre,da~ 
ni moderati agli intonaci oltre i 
24 km. possibile rottura di vetri 
olt:r:e i 48 km. 

Sostanze fini infiamm.: bruciate 

camini: q anni lievi 

. Costruz. in legno: dài].ni moderati 

Ripeti tori radio -Tv: danni moderati 

çostr1.1.z. in legno: danni gravi. 
Linee elettr. e ·telef.: danni li m. 

çostruz;in mattoni senza armatura 
(per abìtaz,'): danni moderati 

Costruz. in ma-ttoni senza armatura 
(per ab~taz.): dann;i gravi 

Edifici indvstriali ad armatura leg-
gera in acciaio: danni moderati 

Edifici industriali ad armatura leg-
lera in acciq,io: danni gr a v :i,. 
Costruz. senza armatura a piÙ piani 
(t:i..vp monument;): danni moderati 



(cont~nua Tavol4 2) 

Vfll. Dq:rata Pre:;;s,+ 

ma:x:. fase dinapl. 

vento posit. max. 
(km/h), (sec.) (kg/cmq ~ 

446,5 ;3,69 0,09~ 

746,7 2,25 0,4~6 

494,0 1,75. 0,253 

Soyra.-

press, 

ma:x:. 
(J{g/cmq). 

0,661 

0,70;3 

l,8f,18 

.. 42 

·n;ist. 

p1,1nt~ 

zero 
km 

4,0-

1,6..,. 

. .,4,6 

-3,0 

Costr. s~n~a armatura a pi4 p;iani 

(tipo mpnum~nt.): ò<).nni grav;i 

Opere strada~i e ferroviarie: 

d anni moct13 ra t :i, 

E~ifici cqn armatura in acciaio a 

piÙ pian~ w~~ 4ff.): danni gravi 

Veicoli: d.anpi moòevati 

Edifici a pi~ pi~ni in cemento arma 
to (per uft.}: ~anni gravi 

~difici a pi4 pil:l.ni ·~n cemento arm~ 

to resistenti fl,l.l l "\.lrto: danni m0der.f;_ 
ti, 

,.,:)_, 5 Edifici a ptù p:i..ani in c~m(!lnto arma.-. 

to reststent:\. alJ. 'urto: danni gravi 

o, 8.., Al tre strutture al suq:J,o l !'ler:;i.amente 
·da:nneggi9-te e distrutte 

..-Q Punto- zero 



- 43 ... 

Distribuzione déll\,·r.E!rgia ètnessa da una bmilba ·a fissione fatta 
. esplodere nella atmosfetà ~d'un 1 a.lt-e~.za di circa 30.000 m •. 

Radiazioni 
nucleari iniziali 

. .-. 

Radiazioni 
. nucleari res 'i'd~'é\10% 

'FiGURA 9 

'·. 

Energia termica totale emessa da una bomb·a· da ZO. ki
1
lotoni, 

in funzione della distanza. e delle condi doni atl)l.osfedch~ •. 

....... 
O'' e ~~~~~~~~~~~~ 

....... ..... 
CII 
C) 

\,.../ 

CII 
C) 

•r-1 a 
cv 
.w 
CII 

•r-1 
bi) 
1-1 
cv 

0.1 

~ ut0~~~~~~~~~~~~~ 

A Eccezionaltnente chiaro~ Visibilità 50 km. 
B Nebbia densa. Visibilità 3 km • 

. ·C Nebbia scarsa. Visibilità 5 km. 
p ·Molto èhiaro·. VisibiHtà 20 km. 
E Chi~ro. ViSibilità lO km. 
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I~ calore può ~ssere p~r~c;epito fine;> açl una. di,stan~a 
di 120 km ~a:u 'esplosione~ Incençl:L di _una,. certa &r-av~tà potrel?_ 
baro verifica~si net centri abitrati e nelle foreste, con la 
possibilità che si cr~ino tempest:e q~ fuoco, cio? giganteschi 
incendi nei qua~i l'aria vtene ri~ucc~:Lata at centro della re­
gione in fiamme·. ~osi d~ creare un rogo eh~ 9istrugge ogni, ca­
sa al suo inter.nq. fer esplosioni a.tmosfe-rriche di ~~digni nu -
cleari con potenza maggiore d:L \111 megflton.e, qti~~~e distanze d_i 
vanterebbero ancora più es tef;le. S;L è qalc;oLato che, in 'IJ.na · 
gion'lata chiara, un ordigno da 10 megat.ani fatto esplodere ad 
un'alt~zza di ~O km. bruòe1;"ebbe l~ sup~rf~G:L~ ~errestre ~er, u­
na area di çirca l-5.000-km,q. L'energia termic;a. J;':i,cewtfl: per u­
nità di superficie, ad pnf'l. certa çlistf!-nza dal],'epicentro di u­
na esplosione nuolear~' e frn gene·-rre e&pressa ;in ca).orie per eeg 
timetro quadrato (cal/cmq). 

Tavol·a· 3 

D:Lstanze (in km a parti-re dal p\m~o-zero) alle quali es p lo-
sione nell'atmosfera di vaJ;ie grandezze, proçurano scot:tat~ 
re di ro e· II 0 gr.;1do ·(*) 

1.': 

Grado delle Potenza dell'epploEìione 

scottature 1, kt lO kt 100 kt 1 m t 10 m t . .'l 

ro grado 1,1 3 ~~5 22,4 48 
(arrossamento) 

·,' ' ,, 
rro grado 

0,8 2,4 6,4 18 38,4 
(yescigazione) 

(~'() - Nel caso 4t ury ''e~p~.os ione f:l-1 $Uolo, ~e <;l~ E? t:anze ripoJ;~t~ 
te potrànno es se're eire~ i 4/5 qi q1lelle per l,ln l esplo -
sione nell'atmosfe:ra d~ll~:~. stessa potenza. 
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I,a Figura 1q mostra l'area in cui si manifestano gli 
effetti rnecc~nici e l~ radiazioni termiche per esplo$ioni tipi 
che da 10 kt, 1 mt e 10 mt, nell'atmosfera. All'int~rno delle 
zone la cui sovrapressione supera i 0,35 kg/cmq l~ quasi tota­
lità degli edifici andrebbe completamente distrutta; invece con 
una sovrapressione di 0,07 kg/cmq le intelaiatu~e delle fine -
stre, le porte ed i muri rimarrebbero solo leggermente danneg­
giati. All'interno della zona centrale in cui si verificano i 
danni di maggiore ent~tà, sarà anche molto probabile che scop­
piano incendi e che gl~ individu~ ~iano esposti agli effetti 
delle radiazioni nucleari termiche ed agli effetti meccanici. 

2. Radia~ioni ~ucleari iniziali 
' . l . ii· 

Le radiazioni nucleari, derivanti da un'esplosione 
nell'atmosfera, po~E~ono inoltre essere $Uddivise per.un terzo 
in radiazioni iniziali, cioè emesse ent~o minuto dall'esplosiQ 
ne, e p~r due ter2;i in radiazioni. secondarie o ritardate, cloe 
emesse in un periodo di tempo molto maggior~. Le radiazioni i­
niziali possono causare al:}_ 'uomo malattie da radioattività o mo.E_ 
te a secondo çiella quaqtità assorbite (vedi Ta•.vola 4). Una. do­
se di 100 rads {*) non ha in generale copseguenze nocive sullo 
organismo; una dose di 200 rads può produrre alcune alterazio­
ni nella co~po&izione del sangue; mentre una dose di 1.000 rads 
provC>ca·una malattia dq. radioattività in 4 ore e lc!;l morte in 
due o tre settimane. Dopi di 400 o 500 r~ds causano malattie da 
radiazione, e n~l 50% dei casi la mort:e. Queste stime sono sta 

(*) - Rad: unità di misura della dose di radiazioni assorbite; 
corrisponde all'assorbitnento di 100 ergs di radiazioni 
nuclear;l (a ionizzanti) pergramrno di materia o di tess!:!; 
to assorbente. L'erg è· una unità di misuradi energia e 
la si potrebbe definire come il lavoro necess.ario a sol­
levare di un centimentro una massa di circa un milligra~ 
mo. 
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FIGURA lO 

Variazioni ambientali dovute all'effetto meccanico ed alle radiazioni­
termiche di esplosioni nell'atmosfera di ordigni rispettivàmente da 
10 k~, l mt e 10 mt. 

·' 

·~ iJ . lOift 
l 2 

l l l l l l l • l l l . 
fO 50Jtm lfm 50 t/O 30 IO IO o IO !O 30 

10 kt l mt lO mt 
No 

l EFFE 'l'TI Dist. Area Dist. Area Dist. Area 
km. kmq·. km. kmq. km. kmq. 

l Scottature di 2° grado 2,4 18,1 18,0 1018 38,4 4362 
2 Sovrapress. 0,07 kg/cmq 1,6 8,0 8,8 243 19,2 1158 
3 Sovrapress. 0,35 kg/cmq 1,2 4,5 4,5 63,6 14,7 680 
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te calcolate in relazione. a forti assorbimenti di radiazioni 
gamma (*); gli stessi effetti sono causati da dosi più leggere 
di neutroni (vedi Tavola 5) 

Tavola 5 

Distanze (in km a partire dal JDUnto-zero) ' in cui un'eEjplo-
sione atmosferica emette detel?minate dosi di radiazioni nu 
cleari iniziali (7•) 

.. ., 
. de l'l' espl-osione Dosi di Pdtenz?-

radiazioni 1 kt io kt 100 l), t 1 m t 10 m t 

100 rads· 1)14 1,6 2,1 2,9 3,8 
.. 

500 rads 0,96 1;3 1,8 2;41 3,4 

1000 rads 0,80 1?12 1,6 2)24 3,2 

(*) - Nel ca~o di un'esplosione al suolo le distanze per le 
corrispondenti dosi di radiazioni sarebbeio pià ridot­
te. 

Le radiazioni nuclear;i iniziali, originat~ d~ un'e-

("~'>) -Raggi gamma (o radiazioni gamma): radiazioni elettromagne 
tiche di elevata energia che accompagn;ano molt~ rea'zio­
ni nucleari, quali la fissione e lq fusipne;_i raggi ga!!! 
ma ed i neutroni, ambedue emessi in gran quantità dalla 
esplosione di unp. bomba at;omica, costituiscono-in ultima 
analisi, quelle che noi finora abbiamo chiamat;.o raçliazig 
ni nucleari o emissioni radioattive. .. 
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splosione atmosfe~iça, percorrono l~n~hi t~atti nell'aria, ma 
_la loro i.ntens:ltà diminu,isc~ ç,on una c~rta rapidità all'aumen­
tare d~llçi distan2;a dal punto dell'esplos:;ione. Al contrario 
delle radiazioni ter1Uiche, le radiazioni nucleari passano fa -
~cilmente attr~verso la maggior parte dell~ barriere fisiche, e 
sono ne.cessari pesanti strati di mat~-r~ali per rid,urre le in,... 
tensità_ ,delle radiazioni nucleari in proporzioni non nocive; 
per .esempio: ad un{l dif.ltanza .di 1,5 km da un ordign,o nucleare 
da un megatone esploso nell'atmosfera, un individuo avrebbe b! 
sogno della prç>tezion~ di circa ~O cm di acciaio, o 130 cm d,i 
cemento -per considerarsl relq.tivament;e immune dagli effetti del 
le radiazioni nucleari inizia;L:j... D'altro canto alcuni oggetti 
opachi, come costruzioni o indumenti protettivi, interposti tra 
l'esplosione e- la cute ç;ostituiscono una protezione contro le 
.radiazioni termiche, a-q,chEf Sfq la ce>~;> truzione in ques tionEf è in 
seguito distrutta dall~urto, poichè la maggior parte d~l~e ra~ 
diazioni termiche prec~dono l'arrivo <;lell'onda d'urto. 

3" Radiazioni nucle.ari secondar.ie - Fall-out .. . 

Le radiazioni ny.cleari secondarie o ritardate (-k)p1;2_ 
vengono quasi interamente dalla raclioq.~tività dei residui de~­
l'esplosione. La proporzione 9-i quel;>te radi&:;o::ioni può v{lriare 
in relazione a1 tipo di arma nvFleare esplosa. Fenomeni meteor~ 

· ,•logici e forze gravitazional,i permettono ai detriti sollevç~.ti 

della bomba di-. spargersi ampiamentEf nel l 'atmòsfera. Le parti -
celle piò pesanti ·cadono poi vicino alla zona dell'esplosione 
scendendo come una leggera nevicata di sabbia; wentre_que~le 
più leggere vengono tra.spo-rtàte lontano dal vento~. Sia le par-. 
ticelle pesanti che quelle leggere sono mescolate a-prodotti, di 
fissione e·sono pert;a.n.to altamènte rç~,diqattive; queste costitu1 

('l~) - Alcune radiazioni .secondarie potrebbero essere gen~rate 
·dalla ~adi6attività di mate~i~li n~l su61o o di costruzi.Q_ 
n i come risu~ tato di· rea?iqn( nuclea:rri oausa.te dalla o a t 

"T" 

tura di neutroni in tali materiali,· dopo l'esplosiorie 
nucleare. Questo ~enomeno v~ sotto il nome di radioatti~ 
vità indotta, 
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scano il cosidetto "fall-out",conten~nte alcuni elementi pro -
dotti nella fispione che sono pericolosamente radioattivi per 
un periodo di tempo relativamente breve, mentre altri lo ~iman 
gono per alcuni anni. La prima categoria contribuiE;>ce alla mag 
gior parte delle radiaz{oni esterne ~o~~ l'esplosione, ma con­
tribuisce anche alle radiazioni interne tramite lo iodior131, 
che, se assorbito dal corpo, si concentra nella tiroide. Nella 
seconda categoria più duratura, o, con termine fisico~ avente 
un "tempo di decadimento" mo~to.più lunto, lo Stronzio.,...'JJ e 
il Ces:L.~J~·l:1 sono i più itnportant'i elementi prodotti nelJ_a 

·.fissione che portano alla contaminazione radioattiva degli ql! 
menti umani. 

La possibilità che .il. fall-out possa çontaminare a­
ree molto estese dipende dalla poteJlza·dell'esplosione, dalla 
altezza a cui l'esplosione ha luogo, dal tipo di vento che sof 
fia nella regione al momento dell'esplosLone, nonchè delle pr~ 
cipitazioni nell'atmosfera (vedi [~yra 11). Questa regione 
può essere dell'ordine di 50 kmq per un'esplosione di 20 kil~ 
toni vicino alla superficie terrestre. ln questo caso le sco -
rie dell'esplosione si troverebbero soprat~tto negli strati 
bassi dell'atmosfera e la metà qi esse verrebbe eJ_iminata so­
prattutto per la caduta della pioggia, dopo un periodo di cir­
ca 3 o 4 settimane ·- sebbene. alc.une di queste scor:i,e potrebbe­
ro girare una o due volte at.torno alla terra prima di deposi -
tars.i. 

Per un'esplosione da 10 mt· sulla superficie terrestre, 
si potrebbe avere una estensibne di intenso fal!-out per 500-
600 km dal punto dell'esplosione. Se tale esplosione dovesse 
avvenire al disopra della superficie terrestre, una quantità 
considerevole d~ scorie potrebbe essère trasportata nella str! 
tosfera ed in tal ·caso accorrerebbero mesi, o per::;ino anni,pri:_ 
ma che una pg.rte ricada sulla te:J;'ra; m.a nel frattem~o una lar-

. ga parte dei nuclei radioattivi. prodotti dall'esplosione si s~ 
. ~ 

rebbero disintegrati. 

Xn un particolare esperimento, in•cui 1r1n ordigno çla 
15 megatoni venne fatto esplodere sull'atollo di Bikini,il 
fall-out che ne risultò, contaminò .seriamente un'areache si e-. 
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stendeva in lunghezza per 530 km nell?- direzione del vento e 
con una larghezza che si aggirava su~·100 km; rimase inoltre 
contaminata seriamente &nche una ~egione n~lla direzione oppo­
sta a quella del vento, per un'estensione di 30 km dal punto -
zero o Un 1 area totale di civ ca 10. ·ooo kmq :l;:u quindi contaminata 
in misura tale che la sopravvivenza sarebbe di,pesa solo dall'~ 
sistenza di misure protettive, o dall'evacuazione dell'area ' 
stessao La Figura 12 mostra l'intensità stimata delle dosi di 
radiazioni che riceverebbe un indtviduo senza protezione, a va 
rie distanze, 96 ore dopo l'esplosione. Poichè un'intensità di 
700 rads, ripartita in un periodo di 96 ore, sarebbe probabil­
mente fatale nella maggior parte dei çq.si ne consegue che, per 
questa particolare esplosione, si sarebbe avuta una radioatti.­
vità su una striscia di 270x56 km. in grado di minacciare la vi 
ta di quasi tutti gli indiv;idui.ç:he fossero rimasti nell'area 
senza protezione pel'l &~meno 9() ore. A dista.n?e più grandi si 
sarebbero avuti m,olt;i casi di malattia con incapacità tempora­
nee. 

Le radiazioni second~rie, liperate dal decadimento 
delle scorie nucleari, possono StUmeptare di.alcu,ne ç:entina;ia 
di volte la radioàttività normalmente presente in una certa q­
rea e potrebbero impedire seriamente operazioni locali di soc­
corso e di salvataggid. A p~rte il ri~chio diretto che deriva 
agli esseri umani per queste ulterior~ rt:tcl~azioni, c'è anche 
un rischio· indiretto dovuto alla torte contaminazione da fall­
out del suolo, della vita .vegetale e delle so~genti di acqua, 
che si ripercuote poi sui prodotti alimentari assorbiti; Nello 
esperimento surriportato, le persone esposte sull'~tolio di 
Rongelap, distante 160 km dal luogo dell'esplosione, soprattu!_ 
to bambini, ricevettero alte qosi di radiazioni alla tiroide 
per radiazioni interne dovi..lte all'ingerimento di cibi conteneg 
ti iodio radioattivo. Le riserve di acqua posson.o essere rese 
temporaneamente inutizzabili. Questi pericoli, diretti e indi­
retti si aggiungono ai dam1i materiali immediati di un 1 esplo -
sione nucleare causando malattie da radiazioni e ·morte per quel 
la parte·della popolazione çhe~ trovandosi a.gli estremi dell'a 
rea di immediato pericolo~ sembrerebbe dover altrimenti sopr.ay 
vivere all'espl()siorie; infatti.pet"dite umane potrebbere> verif.!. 
carsi a distanze in cui g~i effetti fisici, irnn1ediati dell'e-
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. . /.'F.IGURA 11 · 
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G~~torrii dell'estensione totale del fall..,out ilWn~diato ad l ora, 6 ore., 
18 ore dopo? la esplosione al suolo di Utt~· boll\b~ 9 fissione nucleare da 

·l mt (velocità effettiva del ventQ = 24 kro/h). L'intensità delle radia­
zioni è misùrata in r.oentgens (R) • Un rCJEmtgen gi radiazioni ganuna cor­
risp.onde all'assorbimento di ci:rçç~. 87 erglil per g d'aria. 
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·splosi.one .. sono .'to.J;:almènte é;J.Ssenti. · 
. .. . . . . . ·~ . . 

·. · Si. è eal-ço]..at;o oqe 'u11 ·ipGt$tico ,att;:;tcco nucleare di 
10 . .000· megatorti, ·epp,Los i. al suol'o, potrebbe distruggere in sol i 
60 giorni l 1 80% de.lla popola,;done çlegli S'trati Uniti, qualora 
non fossero prese mi,sure di protezione; mentre un at;tacco di 
20.000 megatoni potrebbe coprire l'intero paese con un fall ~ 
out radioattivo tale da ucçid~re ll 95% della popolazione sen­
za protezione. Allo stes~o modo neli'URSS, che ha una superfi­
cie maggiore di que:Lla degli USA, un attac;co di 10.000 megato­
ni potrebbe spazzare il 75% (\.ella popol&ziqn~, mentre uno di 
20.000 megatont potrebbe portare ]..a percentuale delle perdite 
fra la popolazione tntOJ;'UO al 90%. 

Il fall,..out provenil'.mte .çla esplosioni nucleari con­
tribuisc;e Ln modo determinante ~lla cQntamina~ione del nostro 
ambiente naturale. Il tasso qi fa~l-out sulla superficie ter­
res tre dipende da un certo numero di .fattori, ed in particola­
re dal quahtitativo totale di materiali radioattivi che resta­
no nelLa stratosfe'l;"a. Q1,1alunque çlipper&ione di scorie radioat­
tive nella s tuat:osfera) ris1fl tante da un l esplos;lone n:qcleare 
di grossa eqtità, è seguita, dopo vn certo periodo di tempo,da 
un aumento del tasso di fa.11-out al-l'ipcftca proporzionale al­
la quantH:à dispersa •. In assenza di altri el:ìperimenti nucleari 
nell'atmosferç~,, la pr8,senza'di elemepti +adioattivi nella str~ 
tosfera diminuisce progressivamente, e corrisppndentemente di­
minuisce la qt+antità di fall-out. r tassi gloqali di deposizio 

' .,..,. 
ne sono stati ben anali:Z;r;ati ·in UI').a ·serie· qi p'l,lbblicazioni del 
Comitato Scientifico clelle N.;tzioni Unite sugli Ef;Eetti delle 
Radiazioni Ioniizanti~ Queste pubblicazioni si.riferiscono a 
studi condotti 'fin dall'inizio çlegJi esperimenti nucleari e cog 
tinuati dt+rante gli ann~ in etti l'opinione pub]Jliça era preoc­
cupata per i pericoli B; lungo termine .d~lle raqiazioni, cioè 
negli anni .intqrnq ~l 1950 ~ fil-62 di inten~e prove speriment! 
li, prima che entrasse in yigqre del tratttato sull'interdizio .... 
ne degli espetimenti nuc~eari del 1963. Sebbene questo tratta~ 
to proibisca qu,ah;mqu~ ultel!-ioi"e esperimem.to di armi ·nuçleari 
nel l 1 atmosfera, t; ono· state fatte. alcune esplqsioni speri:tnenta­
li da due paesi che non hartno sottòscritto il trattato. J;.'utta­
via il Comitato Scientifico delle Na~ioni Upite ha segnalato 
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che nel 1966 gli ~sperimentt a~m0s~eriçi ne~+'A~ia Centrale di 
quell'qnno avevano cont~ibuito sola in ~anie~a trascu~abile ad 
aumentare i~ tasso c;l~ 1;'aqio9..t;tiv:Ltà~ rel~tivame~te a· quella 
già esistent;:e, ·dovuta a dispel,:'sioni, preced~nt;i qi -~çori~ nu, 
cleari nella str~tosfera. 

·' 
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:i 
II. ES-PLOS lONl SUBACQUEE .. .' . 

l.- Effe·tti-·fisici 

Nelle· esplosioni nucleari .suqacquee come in quelle 
atmosferiche si forma ·una· palla di fuoco e la rapida espansio­
ne ··di gas ad alta tempe:ra'tura' dà origine ad un 1 onda d 'urto. Ma 
in questo caso la pall'a' ·cti .fuoco è molto· più piccola e non è 
visibile che a.l,· ·momento ·in cUi la- bolla di gas caldi ad alta 
press-ione e di' vap.ore raggiunge la superficie del l 1 acqua. L 1 on­
da d'urto genera·una cupola di vapori che si eleva al di sopra 
del punto di esplosione; l '.alte?za della- cupola e il suo tempo 
di elevazione dipendono dalla potenza dell'ordigno e dalla prQ 
fondità in cui ha avuto luogo l'esplosione. 

Le radiazioni termiche emesse dalla palla di fuoco 
sott 1 acqua vengono assorbite dall'acqua circostante. Così av­
viene anche per le radiazioni nucleari iniziali~ sebbene non a.12. 
pena la palla di fuoco raggiunge la superficie, le radiazioni 
gamma eme.sse da{ ·pi:odo~ti d,i fiss:lone nella colorina d 1 acqua e 
nella susseguente nube r.adioat;:tiya costituiscano una sorta di 
radiazione iniziale. Il fall-out originato dalla nube e dalla 
colonna d'acqua vaporizzata che si elevà dalla superficie,è la 
causa delle radiazioni nucleari residue o ritardate. Pertanto, 
dato che in questo caso l~ radiazioni nucleari iniziali riman­
gono mescolate çon continuità a, quelle emesse dopo un certo P.§. 
riodo di tempo·, ha meno senso la distinzione tra radiazioni i­
niziali e s'econdarfe che veniva :Eàtta nel caso di esplosioni 
atmosferiche. -

Dopo un'esplosione nucleare subacquea, la maggior pa!_ 
te degli elementi tadioatti~i rimastf nell'acqua e sul fondo , 
si troveranno inizialmente nelle vicinanze del luogo dell'esplQ 
sione. La Tavola 6 mostra la velocità con cui si diffonde il m~ 
teriale radioattivo e la relativa diminuzione della quantità 
di radiazioni in s~guito all'esplosione su una zona sottoma­
rina sabbiosa a bassa profondit& fatta nel Pacifico nel 1946. 
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Per esplosioni in acque profonde~ un.;:t parte di raQ;i,oattività 
può arrivare alla·sup~rfici~ per d;lffonder~i rapidamente in 
profondità e all'esterno, per çui si riducono i rtschi p~r le 
pe·rsone. 

La radioattività~ ch,e c;~de da una qul;>e che E?i eleV!a· 
sopra il mare si propagç:t mol,to più lont;ano da~ p\l~to-zero di 
quella dovuta alla colonna causata c;iall'esplosione q di quella 
·trasportata ·da'l],' acq\la. Le scor;le ~el fall.-ou.t; si rn.~scolano r~ 

· ··' p·idament·e con t·'·acqua, ·e·;· clato che l'acqua assorbe (o attenua) 
· · · ·cons·iderevol:ment-?· la radiazione, i,~ perico~o della radioattivi 

tic è molt-o· minorg di qu-el.lo che deriva dallo stesso fall .. qut 
·· sul suolo:·· Il materi·ale raclioatt:ivo che vien~ gFadualmente 
trasportato lontano dalle correnti e, $~ que~te sono npte, ~~ 

può prevedere il cammino cleLL'a<;:qu.;:t contaminFJ,ta. 

T<;tvola 6 

Superfici contaminate e tasso di >radia?;i,opi r;i.lev~?.t.~ dopa 1@. 
esplosione subacque.;:t effettuata a Bik.in;i, nel 1946, di un or d!, 
gno da 20 kilotoni· 
Tempo dopo 
l'esplosione 4 38 62 86 10Q 13Q 200 
(ore 

Diam. medio de~'ta 
l 

sup. contaminata 7,~ 7,6 12,0 13,6 15,2 ;L8,4 ~07 8 
(km) 

Tasso ma x di ra-
dioattività ~:, 1 0~42 0,21 0~042 o;oz~ 0,008 0~004 
(rads/h) 



CAPITOLO III 

RIFLESSI ECOli_OMICI DELL 1 ACQUISIZIONE E DELLO 

SVILUPPO DI ARMI NUCLEARI 
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Introduzione 

~La preoccupazione manife~tata per lo sviluppo e la 
proliferazione delle armi nqcleari proviene non solo dagli ef­
fetti disastrosi derivanti clal loro uso, ma anche dalla consa­
pevolezza che :le immensE; risorse d~stinat:e alla loro produzio-

.ne potrebbero invece essere impiegate, secondo :i,.l preambolo 
della·carta delle N.U.: "per pr.omuovere il progresso sociale e 
instaurare migliori conpizioni di vita in un regime di maggio­
r.e libertà'i. 

Per çomprend~r~ i ~i~Ìe$si economici della costitu -
zione di una forza nuGleare, è necessario conoscere la quanti­
tà e il gènere çlelle risorse che tal,e impegno richiede. La va­
lutazione va fa.tià non· s·olo .in funzione ·de. l le· risorse materia-

- ·li e f:l·~a'nziatie impieg~te, ma arìch~ co~siqerando le altre po.§_ 
sibilità a cui si deve rinuncian~ p.er poter dedicare le sudde! 
te risorse ad armi distruttive. Non è però facile ottenere le 
infor~azion:i,. .. adeguç~. te,· ed ogni .valutazione non può· é).vere che un 
vçtl.ore indicativo. 

Ogni tentq.tivo di qualsiasi entit~ essp sia, produr­
rà ·conseguenze economiGhe, c):le varieranno' in 'I'elazione alla 
consis t,enza ·industriale e nl.Jcleare su cui PU;Ò basarsi il pro­
gramma; inoltre, una caratter:i,.$tica del~a corsa agli armamenti 
è che nessun tipo di progran:nna è mai completamente sufficiente. 
Anche se. foss·e possibile stabilire un limite all'entità di un 
valido arsenale di te.stP,te nuc;:leari, il loro sistema di lancio 
e la difesa delle relative ba~i rich:i,.~derebb~ro uno sforzo con 
tinuo .. 

L1 ampiezza e il tempo richiesto da ogni programma 
dipendono dal potenziaJe .scienti;Eico del,. paese è dalle sue ca ... 
pacità tecnologiche ed industriali. 

Le cap.acità tecniohe ·e scientifiche permettono ad u­
no stato di risolvere i seguenti. pr6blemi 

a) Produzione di materiale fissile e di altro genere per P2 
ter far fronte alle caratteristiche, e assai stringenti e 



- 59 -

sigenze di un program~a nucleare militare; 

b) - Montaggio ~ collaudo d~1le testate; 

c) Sviluppo e controllo dei veicoli di lancio, siano essi mi1 
sili o aerei, in un ~ffidaç~ sistema operativo, 

Tutto ciò +ichiepe perspnale costitui~p d~ fisici,chl 
m1c1, 6perai metallurgici, matematici, ingegneri, operatori 
specializzati di ~acchine utensil~, ~lettrotecqici, sald~tori, 
lavoranti di lamiere metalliche, tecnici per l'istallazione di 
caldaie e di i~pianti chimici, m~ccanici in strumenti di preçi 
s ione, che sono indispensabili per fabbrica:rre e. montare ;Le di­
verse componenti cqn le relative tolle-ran,ze. 

La capacità industriale è misu:,rata dalla consolida ... 
ta esperienza di un paese in settori di tecpologia avanzata,qu§ 
li l"' energia. nucleare, . 1' aviazione, la te~nica elettrpnica, e 
spaziale. 

Per quanto Tiguard~ gli esèmpi dei çqsti riportati in 
seguito, sono stati p~esi in con$iqerazione come base i paesi 
eh~ già sono in possesso dei requisiti di c~i sopra.Bisogn' pe! 
ciò ritenere che i costi sarebbero notevol~ente più elevati ' 
per i paesi meno sviluppati, i quali debbono dedicare. mag~iori 
sforzi alla costituzione di ·queste çond~zioni di basa necessa­
rie. 

Si deve altresì ricordare che,· se lo !;!Viluppo di ar­
mamenti nucleari da parte di un paese indust+ialmente svilupp~ 
to signittcherebbe il trasfèrime~to ~i risorse da attività eh~ 
migliorerebbero un tenore di vita già di p~r sè abbastanza el.§, 
vato, lo stesso processo da parte di un paese in via d~ svilu,g 
po deve essere compiuto a scapito de;i. basilari bisogni econom.!, 
ci di una parte considerevole della popolazione. 

I costi valutati, suffrasati da alçvn~ cifre reali , 
per una prima generazione òi armi .nucleari· semplici çon un qi­
sterna di lancio non complesso indicano che l'p.cq'l).isizione di 
un tale sistema può essere alla portGita solo di un certo nqme­
ro di nazioni. 
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Qvest~ oi;Ere~ peraltro, perdono molta della loro erg 
dibilità anche per un p.ae:se industrializ~qto, 9~ con esse si ig 
tende raBpresenta:rE? vn ~:i,.mi~e massimo .va;U.,qo per un considere­
vole periodo çli tempo. 111; e;ffetti, dopo ~'.:?.cquisizione di un 
pistema in;i.ziale e sempliqe di a:rmam~nti puclea,ri, si avvel;:"te 
inevita~ilmen~~ la. necessità di ~viluppar~ sistemi di lancio 
111eno vulnerabiir ~ più complicat:t. S~cchè appa,re chiaro che i:I, 
costo t:ot;9-le pe+:" r.aggi:ungere unsi~tema cl,i armamento nucleaJ;e 
nell'a,rco di 10anni s~a t:a~e,:i,.n presenza ?i ç:leterrninate condl;, 
zi,oni~ da avvicinarsi piuttostp .;ti·ço.sti ~nun.cifl,ti per i siste 
mi nvclE:ìari qe:L~.a Fran<:i>iq, e del~a ·Grf:ln Bretagna· fino al l969 , 
ciQè da 8 a 9 mt~iarcti di dbllari, che n~p alla cifr~ da 1,7 
a 2 miliaFdi di dollà~t? calcQlat:a qu:L per un s;Lstema, Pernp:I,ice~ 
(Ognis:Lstema, che impie,ghi mez~t qi lancio non QJ;todoiiìsL, qu.;tl:J: 
navt o ae1:ei, commercip,li, non è, st:ato p~esp in çom.1?iòerazione, 
in quq.nto con~iderf!to ].ll'l ·l}l.e?.zo:.~.~-r-so cui nessuna nazione si, i!;! 

· dir;Lzzer~bbe) . 

I ç:lett~g:L~ che s~guorio wos trano da un la~o ~. che :L~ c<;:> 
sto dE:(l~a prqdu;zione ·dalle at"mi può eqsere proha.b:l,lmente valu­
tato conunà ~iscr~ta precisionè~ ~~mem:ç> n.~i Paesi aventi att,!_ 
vità nucleari sviluppate p.· scopi pacifici 1 d 1 altra parte l 1 é­

sperienza ha dimestrato che là masgior parte dei çosti per un~ 
forzq. nucl-eq.re dipe1;1de dal· 11lis tema di l ape io .e in particol&re 
dai missili, e qu~qt;:i sono soggetti act un'obpo~escen.za. apc~n­
tua~a e ·a4 \.lP cç:>nt,:inuo ços tqsp rirmov.;:tmento. 

In conclusione lo sviluppo aut;onomo di una, forza nu~· 
cleare richi~de non solo g~andi mez.zi i;iJ;laJfziRJ;i~ rna risprse :!l: 
mane altP+rn~nte ql,lalif;Lçat~; la qui·import~nza pup es$ei'f3 çlnche 
maggi<we. 
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I. OQSTQ DELLE A~I NUCLEARI PRQPRJA~N'rE DETTE 
'' . l • ' 

1. I materiali fissili 

.I matériali che 'vengono:litilizzf.lti per ~a fapbricaziQ 
ne di esplosivi nuc.le~ri sono:·. 1'\;t.ranio - ?35 (U-2'35) ,· il 
plutonio ~ 239 . (Pu- ~39) e l'uranio 23~. Questi isqtopi posseg 
gono le.principa~i caratter;Lst:ich~ ;r-içhief;lte~ cioÈè: vi,ta media 
lunga, probabilità suf~ici.entemènte <;l.lt.g. eli ~ission.e.$timol<;l.ta 

e 'bassa P!'ObC:Ìbilità di fiss:ione spontan~a. · :Oa quanto risulta 
l' U ... 233 non sembra elle qia, .mai stato usate per la fabbrica -

zio ne di esplosi vi n1,1cleari, per qu.es t;:o il su,o c.os to non sarà 
considèrato • 

. 2. Uranio- 23.5 

L'Uranio naturale~ · ohe contiene. sop-ra tutto U-238, ha 
una pertentuale di U-235 dello Q,7%. f~r pot~r essere usato co 

·.me esplosivo nuolear.e· l' U-235 dev:e. ~ssere separato e çonoentr.§: 
to ("arricchito'') al 90-95%,. e parecchi .procec;limenti, come -la 
diffusione gassosa, la diffusione· termic~ e la separazione ele! 
tromagnetica, sono stati messi a punto per questo .. sçopo. Fra 
questi solo il processo di diffusione termica e la separazione 

· elettromagnetica furono usati negli USA. per lo_ sviluppo delle 
·prime armi nucleari, e fUrcnlJ.O b.en ·presto abbf.lndo.nati dopo la 
seconda guerra mondiale per_ i loro. alti costi (il totale degli 
investimenti impiegati dagli Stati Uni~i per questi du~ metodi 
fu di circa 640 milioni di dollari). 

La centrifugazione del gas, che potrepbe essere un 
efficace mezzo per ottenere sepa~~zione dell'U~~35, à ancora 
allo stadio sperimentale .. 

Il processo di diffusione gassosa è usato oggi in 
Francia, Gran Bretagna, Stati Uniti e si pensa che venga usato 
anche nell'Unione Sovietica ed in C;Lna. Qu~sto metodo comporta 
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circa 4.000 fasi di arricchimento e richiede vasti e costosi 
macchinari prodC>tto di una.tecnologia avanzata. L'esatta tecn.Q 
logia è in gran parte tenut~ segreta. La Unites States Atomic 
Energy Comrnission (USAEC")~-.possiede oggi tre impianti di questo 
tipo; il primo. è costato sui. 1.000 milioni di dollari, mentre 
gli al tr.i due sono costati comple,ssivamente 1. 300 milioni di 
dollari; si è stimato che il costo di uno di questi impianti 
di ·tipo economico si aggira sui 75Ò-1.000 milioni di dollari o 

La capacità g~obale di separazione di questi tre im­
pianti è stata recentemente rivelata dalla USAEC. La produzio~ 
ne totale di U-235 alta~ente arricchito si avvaleva di circa 
17 milioni di kilogrammi all'anno di uranio naturale - essendo 
la percentuale di U-235 contenuta nel residuo non utilizzabile 
dello 0,2531%. Se annualmente i costi di. gestione ammontano a 
500.- 600 rriil-ioni, -il corr-ispondente costo uni tar io di separa­
zione per kg viene ad esser.e di cirGa, 30-35 dollari. 

L'U-235 prodotto è .di 4,5%. per un kg. di uranio natu-
.rale, ,e il. costo-del lavoro_di,separazione è_di circa 6.700 

7 •. 800 dollari per kg di u ... z.~:s, -qppur,~. un. cos.t.o compl'essivo che 
oscilla fra gli 11,000 e i 12.000 dolla~i per un kg di U-235 e 
stratto dall'uranio naturale del cost.o di 20 dollari al kg. I 
costi qu:l ripor.tati, concordano çon. una d:i_.chiarazione fatta dal 
Forum. Study Oomitee on Tool ~nrichmen.t, $econdo cui il. costo 
delle operazioni di separazione nei nuovi. impianti a, diffusio~ 
ne degli USA non dev~ st;tperare i 30 dollari per kg di uranio 
naturale sottoposto ,ad arrice;himento nell 1 anno a venire, sia 
che questi impianti siano di soc.ietà. _private che del V USAEC. 

Cirèa25 kgdi uranio per usi mi.litari sono necessa­
ri per la produzione d:i, una testata -_nucle.are di circa 20 kilo~ 
toni. (l 'U'-2.3.5 è preferito é!-1 plutonio per la costruzione di ar 
mi termoi:nJ,cleari). 

D'altro canto è preferibile l'uso della centrifuga = 

zione del gas per la proçlqzione d;i. piccole quantità di U-235 o 

-Ma la maggior parte d~i pç~.esi che. fanno delle ricerche sulla 
·centrifugazione .tengono segrete tutte le conoscenze tecniche 
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acquisite fino ad oggi in questo, campo; è questo il motivo del 
le scarse informazioni sui.receriti progressi fatti in questo 
campo e sul prezzo di costo, eccezion fatta per quelle che si 
riferisc?no alla macchi~~ Zippe. Un impianto capace di produr­
re 50 kg all'anno di U-235 .;:trricch:i.to al 90%~ secçmdo queste 
notizie, costa su 120 milioni di dollari ed ha un costo annuo 
di esercizio di circa 13 milioni. S~ si considera il 10% di i~ 
vestimenti annui i costi eli produ~iorie p.mmont~rebbero a 500.000 
dollari per kg di U~235. 

3. Plutonio - 239 

Il plutonio-239 (Pv.-239) viene·prodotto in un reatt.Q. 
te nucleare sottoponendo l'U~238, contenuto negli elementi di 
combustibile, ad un fl1,.tssq di. n~utroni. Altri isotopi non fis­
sibili del plut6nio, in particolare il Pu-240i vengono prodot­
ti cont~mporaneamente, e la l9ro percentuale au\Ilenta con il tem 
po di irradiazione. Nel plutonio per arqli nucleari la percen -
tuale non fissile dovrebbe essere del 10% o pre~eribilmente 
nulla; il che esige un tas9o di combustione al di sotto di 
1.000 MVJD/tu. C'è ancora da dire çhe il tasso di cpm·~ustiçme 

• l 

nei reattori di potenza ad uranio natura~e è di un ordine di 
grandezza più elevato.· 

Si è calcolato che occorier-~bbero cri-rea 8 kilogrammi 
di Pu-.239 al 95% pei la costruzione di un'arma nu,cleare di cir 
ca 20 kilotoni. Un. impianto completo per la produ?.:iane di Pu-
239 richiederebbe necessariamente· una ra·ffiner;La di uranio (e 
di conseguenza un impianto pe·r la fabbricazion~ di lingptti mg 
tallici), un impianto di· fabbricaziqne di cornbu&ti();i.l~'' un reas_ 
tore, un impianto per l'estrazione del pl1,1tonio, un altro im­
pianto per la riduzione a metallo ç:lel plutonio e altri servizi. 

I costi cii un c;omple.ssq ·per· la ·produziohe di circa 
8 kg all' .anno di Pu .... 239 al· 9~%~ comprendente un re&ttare di ci!. 
ca 40-50 MVilth, raffredd,ato ad acqua pesqnte,: conuna capacità 



- '64 .., 

annuale ~i tràttamènt~ 'di 20 tonnel~ate d~ combustibile natur~ 
le metallico'. ·possono essere. valutat.;i eome segue ('llavpla 7) : 

• t ~ ~ • 

· T{tvola 7 , 

Costi di produzi.one'di circ&·8 kg ~ll'a.n"o ~i plutonio 
di tip~ mil~tar~ 

.. 
Cp.sti d" i 6ap~ta+$, 

.. 
Impianti .. Cost:i tal;ln.ui esercizio 

(MiU.op·;L ctoll.)· (M~ lioni cloU •• ) 
·,· ,., 

' 

;Raffineria 
.. 

e ilUp, 
:?·;50 ;1,75 

fabbr. lingo,tti 
. . 

. ' 

Combust. e f.abbr. :·t, 50 o, 60 
elem. d :t. COIJlbU~ t. .. 

.. .. .. l' . .. · ., 
- . ' .. 

Reattore 1Q,Op 1,20 

'' 

Estrazione qel 
1,25 0,17 ph,1.tonio 

' 

Fabbrica~;lone 
0,25 0,18 del plutonio 

.. . ' 
Impianti di 

6,50 0,87 servizio 

Totale geperal~ . 22,00 4,80 (c,a.) . . 
.. .. ' ' ... 

Per quanto rigua~d~ il re,ttore, i costi cti eserçi -
zio e di cap~tale sqn~ bas•ti su informa~ioni relative ~l reat 
tore canadese NRX-
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,Dq.te ·le .piçcole quantità, i:costi di e::;tra~ione d e l 
plutonio .sono 17e.,latiNi. ad un processç> di -·scambio discontinuo 
di ioni e non al processo convenziona~e dt estrazione con sol­
vente impiegato per operazioni più vaste. 

E' stato condotto uno $tÙdio in Svezia, fatto appun­
to per questo rapporto, sui costi òi produzione di 40-80-160 
kg al~;~_anno di Pu-239 per o+dig.ni. P.UC~?,ar.i.-.,Si, è supposto che 
i reattori per la produzione del plutotiio fos~ero di una poteg 
za compresa fra i 250-500 MWth ed un altro di 350 MWth, impie-
ganti moderB:_tori ad. acqt:t~ pE?!?.a:n.t~ ___ eçl_ al.i_me.ntati con urq.pio nq..., 
tura.lè .. Un reattore per :la· prodtizioné di plutonio usa come eli; 
menti :combust_ih.f\1' ."Parte :9).: ùt"C;'IJiiO" me.pal,liço .rivestite d;L al l~ 
minio, mentre i reattori di potenza SOI;l9. a.~im~ntati con pasti­
glie çli biossido di uranio rive.stite di zire,aloy~2 .. Lo studio 
noi?: tiene çonto d~gli .inve_st;:i,.rnenti. in impianti per estrazione 
e la çoncentrazione del l 'uranio, ed è pertan_to ba.s<;~.to su un J?re! 
zo di 18 dollari al kg çii çoncen:trq.to (u

3 
o

8
_): pr~ticato.sul me!_ 

ca.to libero. La Tavola 8 mostra_ JJ .. capo. di .. un reattore di PQ 
tenza, ·è lq. Tavola ·9 cjtiètlo. ,ç~.i, ·un reattore per la produzione 
del pluto:nio. 

__ { .·- .· 1 • 
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Tavola 8 

Costi di produzione.di 40.e 80 kg all'ann9 di plutonio di tipo 
militare con un reattqre di potenza da 350 MWth 

. . Costi del. capitale Costi annui di ese-rc~z~o 
(M;i,lian:i,. di doll.) (Milioni di doll.) 

Produz. plutonio 40.\<g/anno 80 kg/anno 40 kg/anno 80 kg/anno . ' 
Combustibile impiçtnjri 
per convers.e fabbr. :S,o 6,0 8,0 15,0 
elem. di comust. 

Reattore (costi add .. 
indip. dalla potenza) 1,0 :1,,0 1,0 2,0 

Rigeneraz. e convers. 
32,0 4,0 del plutonio 28~0 3,0 

. ' 

Totale generale 34,0 .· 39' o 12,0 21,0 
.. 

Tavola·9 

C()sti di prod:uzione di 80 e 160 kg all'a,nno di plutonio di tipo 
militare con un reattore.. per la sola produzione çli plutonio 

Cqsti del capitale Costi annui di eserc~z~o 
(Milioni di doll.) (Milioni di doll.) 

TiQO di reattore 250 :MW'th 500 :MWth 250 MWth. 500 :MWth 
Produz. di plutonio 80 .kg/anno .160 kg/anno BO kg/anno 160 kg/anno 
Combust.,impianti 
per convers. e fabb. 4,0 5,0 2,5 3,7 
elem. di combust. 
Reattore 33,0 38,0 1,4 1.8 
Rigenerazione e 

36,0 40,0 3,5 4,0 convers.plutonio 
' Varie 4,0 4,0 

Totale generale 77.0 87.0 7 4 9,5 
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Sono stati anche considerati i costi della produzio­
ne di plutonio per ordigni nucleari ottenutq da una piccola se 
zione del nucleo. di un. reattore di potenza da. 600 Mi.Je del tipo 
CANDU, che us.a .. ei:emepti di comqustibile cla(3sici (supponendo ig 
dipendente il costo della produzione di elettricità dalla pro­
duzione di plutonia, cioè come se il nucleo completo composto 
di elementi di combustibile·avesse il tasso di c,ombustione mas 
simo. Ciò'significa the i costi. di esercizio del reattore per 
la sola produzione di. plutoriio sono proporzionali ai costi de­
gli elementi combustibili per la produzione di plutonio, alme­
no nel caso di piccole quantità come 8-40 kg all'anno di plutQ 
nio per ord,igni nucleari. Si è anche supposto che sia necessa­
rio Ui'l quantitativo di combustibile ?ari a 2 tonnellate di Ur§!: 
nio all'anno, con un tasso d~ combustione intorno ai 600 MWd / 
tU, per produrre 1 kg di plutol'lio per armi nucleari. I calcoli 
sono stati inoltre basati ·supponendo un'attività del reattore 
di 6.000 ore all'anno, e cost:j_ del combustibile e della produ­
zione di elementi combustibili di 72,5 dollari per kg di ura -
nio. Il costo risultante del plutonio prima della rigenerazio~ 
ne potr~bbe essere di 133.000 dollari al kg. Prendendo i co­
sti di rigeneraztorie ·f~tti nello· studio svedese, cioè 70 doll~ 
ri per kg di urani('), si avrà un costo di 270.000 dollariperun 
kg di plutQnio per ordigni nqcleari. 

La Tavola 10 sintetizza i nostri risultati relativi 
alla produzione del plutonio. Nella Figura 13 i costi per kg 
sono messi in funzione della capacità produttiva del reatto -
re. 



Costi, di prod'll;Ziol'l;e_ d;C:fl pluton,iQ. :n).etall:i,co di tipo militare 

. '· 

Tipo eli Potenza Costi ciel 
càpitale 

.Costi arini.ù 
E?Setci.zio 

èapacità di 
produzione 

Costo per kg. 
di plutonio (·k) reattore reattore 

A 

A 

A 

Di 

Di 

Di 

- :MWtli. m:U. dotl, 
... 

mil. do~l. Kg-Pu/anno mil. doll. 

produz. 50 22 )00' . 8 0,90 
-· 

produz. 25D 77,00 7,40 80 0,19 
' 

pro~uz. 500 9,50 . 160 0,12 
.. 

potènzà 6oo(MWe) 
.. 

10-50 ... .... 0,27 
... .' : -· .. 

potenza 350 
l 

.34,00 12;bo 40 0,39 
.. ' .. 

poten~-~- '350 
r.·!.·: 

21;oo .. 80 
,. ' 

0,31 

U~) ~ 10% ann\lale di spesa, pe:r gli investiment~. 
. ' . . 

i 

• d ~ - ' } 

.. :.r•:_. ··i-

Secondo i dati pervenuti sui costi per la diffusione 
gassosa e sulla produzione di Pu-239 (mancando i dati suffic;le_!l 
ti concernenti il procedimenti a centrifugazione gassosa) po -
trebbe sembrare che un paese che desideri costrUiJ;si, una O un 
piccolo numero di armi nucleari t~-llYanho debba pre;Eerire quel­
le al plutonio. 

; ' "•' 
Un progrp.lTI)Jla limi.t;;rt;:p, , c)1e, p:r,eveda. la cqs t:ru<;:ione di 

dieci bombe durante un perio.do di dl.ec;i. anni, ci&sclJ.na· c0n. una 
potenza di 20 kil9toni, avrà bisogno di 80 kg di plutonio com­
plessivamente. I cos.ti totali co:çr;i.qpond.enti per ottene17e plu­
toi').io. da lfn reattore·. di' S_Q.· ~th ct.i pro<;h.f:i;ioqe, sono. di circa. 22 
mii{on~ di dollari-per 1i:66~~~ di~ciapi~~ie e c~i9a 4$ ~ili.oni 

·di dollari per le spese d'esérciz.io': ~~inplessivament~, cioè, 7 
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milioni all'anno, ovvero qirca 0,9 milioni per kg di pluto 
nio. 

S~ la stes~a ~uantità di plutonio do~esse essere prQ 
dotta, .~ns.iem~ alla produzione. di e~ettricità, in un grande 
reattore di. P?tenza da 600 MWe, il relativo costo totale ammog 
terebbe a circa 22 milioni di dollari, cioè 2,2 milioni all'an 
no, ovvero ail'incirca 0,27 :rni.lioni per kg di plutonio·~ ....,. 

Un programma medi9, che prevedesse in dieci anni la 
costruzione di tOO a~mi del ~ipo sudetto, basato su un reatto~ 
re di produzione da 250 MWt~ con un rendimento di 80 kg di plu 
toni o. all'anno, richiederebbe 4n totale di .151 milioni di. dal 
lari, di cui 77 milioni per il costo di ~apitale e 74 milioni · 
di spese. cl' ese:rci2;io. Jl cqs t.o annuale corr:L.9pondente sa,rà di 
1S milioni di dollari~ mentre il costo del plutonio di 0,19 mj:, 
lioni al kg. Ra,qdoppiando.la capa,cità di produ;2:ione a 160 kg 
all'anno ,.. nellq. previsione di un arsenale di 200 armi iq un pe 

~ - . ...,... 
ri.odo di dieci anni - n~ risult~+"à .in costo di capi tale e di .§;. 
sercizio ·rispettivamente 87 e 95 milioni di dollari; il costo 
annuale sar?. di 1.9 miliorli ~i qp~lari e il costo di prodU.~iqn~ . . 

di plutonio di qirca 0,12 milioni per kg. 

Dalla Figura ~3 si può cpncludere che la produzione 
di plutonio, da un grosso uea.ttorEf qi potenza; sarà pit) on~r2 
sa--col crescere d~çllaprodu~ione. 

4. Progettazione e fabbricaziorre 

La pubblicazione di nptizie sui problemi relativi al 
montaggio delle armi nucleari sono fortemente limitate dal se~ 
greto milftare ~ 

. . 

.T\lttavia possono essere fatte alcune valutazioni mo1, 
to generali sulla natul;"à d~l probl~ma. L<;i costruzione di t,t.na 
bomba nucle.are comprend~ .procedUre come: misurazion( dettagli~ 
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fiGURA 13 

COSTI DEL PLUTO~IO PER ARMI NUCLEARI 
!N RAPPORTO ALLA CAPACITA' ANNUALE DI PRODUZIONE 

(10% di spe~a annuale per gli investimenti) 

Reattori di produzione 

Reattore di potenza da 600 MWe 

360 MWth 

Capacità di produzione (kg-~u/anno) 
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t~ delle proprietà del materiale, progettazioQe delliarma,trat 
tamento metallurgico finale delliesplo~ivo, fabbricazione del 
cong.egno di fusione e di q_etqn.;l'zione ~·: ecc. La messa a punto 
di una bomba al plutonio è poi complicata da diversi fattori , 
come la complessità delle operazioni metallurgiche, la tossici 
tà e la reattività chimica della carica di metallo. Inoltre la 
progettazione e la costruzione di cariche sagomate per provoca 
re l'esplosione costituisce, pre~umibilmente, 11n problema not~ 
vole. Tuttavia un certo numero di paesi possiedono questa tec~ 
nologia, poichè cariche sagomate sono usate in armi come il b~ 
zooka, per i perforatori, per le tubature dei pozzi di petro -
lio e per i raccordi conici aperti dei forni a suola (Martin). 

Secondo informazioni, iL costo del montaggio di due 
o tre bombe all'anno dovrebbe costare circa 10 milioni di dol­
lari in investimenti di capitale e un costo annuale <;li eserci­
zio di circa 5 milioni. Invece, secondo il più recente stuclio 
svedese, gli investimenti di capitale in un impianto per il 
montaggio di 10 armi all'anno aumenterebbero a circa 8 milioni 
di dollari e il costo di esercizio a circa 1 milione. 

5. §_perimentazione · 

Senza la completa conoscenza delle esigenze cui un 
paese deve far fronte per un primo programma d..L esperimentàziQ 
ni, i costi per gli esperiment~ possono ess~re calcolati solo 
in maniera molto generale.' 

I fattori che devono essere considerati da un paese 
che intenda compiere il suo primo esperiment9 nuclear~ .sono : 

a) l i ambiente del l i esperi,mento, cioè sopra o 
ficie terrestre, o sottiacqua; 

b) le caratteristiche delli~splosione; 

sotto la super-

c) gli esperimenti sugli effetti della bomba che si vogliono 
fare. 
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Sono gli esperimenti so'pra, o Vlclno, alla superfi -
cie terres>i.:rè'(in palloni o su· torri, a caduta libera o col lan 

· cio d.i mlss;Lli) che· forni-scono il maggior numero di dati al co 
.st~ ~i~ ba~s~.· Il ~bsto ~ssoiut~ dipenderà tuttavia in gran 
. parte dçtlla compl~ss.i tà dei l- 1 esperimento che si prepara, dai CQ 

s~i l-og.is t,ic_i ~ dal' nÙmero .. d.~ ile. persone impiegate, ed è perciò 
molto difficile da stabilire con esattezza. 

Una nazione firmataria del trattato parziale sulla in 
terdizione degli esperimenti nucle.ari si è impegnata a compie­
re i suoi esperimenti sottoterra; in un foro scavato apposita­
mente, o in una miniera. Al.cunf dati sui costi di questi espe­
rimenti saranno dati in seguito. 

· ·· ··· . ·· · ··un ··e·spérimeli.to .. c oh ùna bomba· da 20 kilotorì.i richiede 
:U1flc';i_perfor~~iorje(OK)3.400 m di profo~dità·,-e 2,3 m di diametro. 
·Negli Stati Un]:t·i ·il costo per· un simile· foro nel tufo asciut­
to è,stato di 350.000 dollari, ma un simile scavo in al,tre con 
dizioni:potrebbe facilmente raddoppiare di costo. 

Si devono poi aggiungere i còsti'di consolidamento 
· p·e-r prevenire· eventuali sfoghL Si sa: tuttavi-a che pochi paesi 

sono.in'grado di avere attrezzature per ·scavi così profondi e 
con quel diametro. L 9 informaziorie pi~ semplice, che gli speri­
mentatori possono ricavare da un·' esplosione sotterranea potre_2 
'be consistere in una grossolana determinazione della potenza 
delltordigno. Una buona determinazione, con un margine d'erro­
re di _circa + LtO%, si_ .po.trebbè avere usando sismometri di SUp.§_r 

_ficie nelle vi~inanze del punto~~ero, e verrepbe a costare po­
che migliaia di dollari. Una determinazione con un margine d 1 eE 
rare di circa+ 20% può essere ottenuta facendo.una serie di 
fori, disposti radialmente intorno alla sede della bomba, per 
instailarvi sismometri ·e accelerom~tri. in questo caso i rile­
vamenti· verrebbero·. a tostare alcune centinaia di migliaia di 
dollari. 

Ma la migliorè determinazione della potenza si può ot 
tenere scavando di nuovo nelle vicinanze dell'esplosione,e sot 
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toporre ad analisi radio-chimiçhe.;L detuit~ dell'ordigno. Qu~­
sta metodo può divenire faciiment~ tan~o costoso quanto lo se~ 
vo di un altro foro. L'esRlosione L~ng Shot, eftet~uata qel~'l 
soLa di AJ,Tichitka nel 1965, per la cEJ,librazione s;i.~m<!>logicçi del 
l 1 ar~a delle Aleutine, · è un buon es~mp,io dei costi (esch,tso l~ 
ordigno es p lo~ ivo) eli questo tip(f) ,di espEfri.menti ef~et~i+ati in 
una regione remota,. I costi scmo -riport~t:i, neLLa ~e~1,.1ent~ té}V.s;2. 
la, 

Tc;tvola 11 

çc;'sto del~ '_esperimento .,Long Shot:" 

' 
., .,., .. ' •• l 

Lavori ed :i,mpianti .fatti. .çpsto 
<n1li.i.opi.,ppll·.) 

l 

l '. ., 
Lavoro eli ~splora~iqne per determinare 4,p1 
l'utilizzç~.bilità dell'are91 l 

' 
,.,. 

l 

Installazione çlellé;l base 4' .50. 
'. •·. ,l'l ,. . ' ! 

Scavo e consolidameJ;lto 1;87 
' ' 'l ., .. 

Impianto per l'instal:j_azione nel ~oro 0?16. 
" l .. 

l 

Spese varie 1,52 
., 

' 

T o t a l e . ., 10166 ' 
l 

A. titolo di. contronto> si può -ri.co~dare che il ç~n.­
tro sperimentale della USAEC nel Nevad,a richiese uq inv:estimeg 
to di 150 milioni di dollart ·E;! çhe qal luglio· 1965 al 3Ò. giu -· 
gno 1966, spes~ cir~a 200 mil~orii di doll~ri p~r esplosioni 
sotterranee, esci\tso. il oosto dei m/?.tE;!r,ip.li :Eis.sili vsat;i.. 
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· · · S.àr;ebh~ p.r.ésl;Lmil)ilmente nie:no cos'toso condurre gli e-
sp-~rimen:ti in una ril.iniera,' 'da~·o che in cf~esto ·caso vi sarebbe 
l:?isògno solo di piccoli ·nuo\/i .'s'cavi n~cessari ·all' ibstallazio­
ne 'di p-ozzi atisi:l:ta:ri e ddlià- carrierà d' e~plosi~ne. _ie misure 
relative alle caratteristiche dello ordigno pot'rebbero essere 
ef.fettua_te per _rp.ezzo di appareçcJ;liature inst;al~ate nella came­
r'a· d i esplòs ione; 'lé;l potenza ver-rebbe _poi'' çieterrriinata tram,ite mi 
su~az:i,.oni 'idrodinamiche .. ~ègistrando i~ tassÒ 'di lib,eràziéme 

. cii energia, c.tq~ il co.si.dettb .. 'iAiP.ha", si 'potrebbe ò'tt~nere una 
.q~a-~t'i'tà mil}.ima 'dj_ _infor~a;z;ioni SUl: 'comp~rtamento .e SUl :funZiQ 
nam:epto qell ì'or.digno ~· ~ cç;s'ti Ai ·un· _ _.e~pè'~imènt~ e.ffèttafo di u 
na miniera son9 stati ~iportati.riella TaVola 12. 

" ' . ; . . . ~ ~ '. :· : . ' . ~ . ; , . 

Tavola 12 

Costo di un esperimento sotterraneo condotto in una miniera 

Lavori, impianti, varie 
Costi 

(dollari) 

Installazioni per l'accesso alla miniera 70.000 

Intelaiature per lo scavo e l'installazione 
130.000 l 

dell'ordigno 

Installazione dei pozzi e delle gallerie 1.156.000 

Camera di esplosione 60.000 

Installazione e messa a punto degli strumenti 55.000 

Installazione e funzionamento dei dispositivi 
50.000 

di ritardo e di accensione 

Installazione dell'ordigno 10.000 

Imbotittura 400.000 

Direzione tecnica 90.000 

Amministrazione 160.000 

T o t a l e 2.182.000 
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Da queati dati sonò es~l~si il costo d~ll'ordiino,!l 
mate~iale ed i dispositivi di registraz~on~, il sistema di r~­
golapion~ e di accensiope; il tut;tq ~ stato c&lcol.qtò basando­
si sui costi per costruzioni si~i~~ !atte nel po~igono statuni 
tens~ del Nevapa, 

Secondo i, çalcoli sveçle!;ì.i il çosto trota,le per la sp~ 
rimenta,.zione di, un ordigno da ~O ki;Lot:oni nel sottosuç>lo po.!. 
trebbe ammontare a eire~ t2 milioni ~i dollari, mentre il çosto 
per la sperimenl;:a4io1;1.e di quattro di quest;L ordigni saJ;"ebbe òi 
15 miliqni. Relativamente ai costi del~! esperimento ''~ç>ng Shot" 
(Tavola 5), ~çl ai calçp~d, 'rela~i:V~·ad un esp~rimentp in mi,nie~ 
ra, il, cos t: o vq.lul;:{3,j::o <lagl :L 13vedesi p\.lÒ ~~~e:rtt rq:enuto abbp. 1 

sta~za ~e~listiço~· · 
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II. COSTO DEI VARI- r_fipi:. DÌ PROGRAMMI PER LA PRODUZIONE 

DI, ARM;I: 'NUCLEÀRI 

1. Programma· per la produzione di te,s t ate nuclea~i al plutonio 

Basandosi sulle cifre già menz:Lonate relative alla 
produzione di plùtonio, alla progettazione dell'ordigqo, alla 
sua fabbriçazione e sperimentazione, i costi complessivi di un 
programma limitato (produzione di un'arma da 20 kt all'anno~ 
per un periodo di 10;anni), ~~di un. programma medio (*O armi 
da 20 kt all'anno per un 'periodo di 10 a,nni), sono quell,i r;i -
portati nella Tavola 13. Il programma ~imit;ttto verrà a costare 
11 milioni di dollar~-all'anrto, cioè 11 milioni pe~ ordigno, 
mentre il progrartuna medio verrà .a .. costàre 20 rni~ioni di dolla­
ri all'anno, per cui il costo di ogni ordigno sarà di 2 milio­
ni. Se il programma.limitato pofesse essere ~ffettuato con la 
produzione di plutonio in un grande reattore di potenza, ·il c2_ 
sto annuale potrebbe essere abbassato a 6 mili,oni di dollari e 
quindi il costo per ogni arma a 6 mit'ioni. 
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2. :Progran,Tm& di produzione oqm12rendente testaç.e termonucleari 
, ... ,- . , •.. · - ,-i. , . , . . . , . , , . , . ,, . , · . 1 • 

~a prqg~ess~ope dei cost.~ toç?li di produzione di aE 
mi nuçleari? risultante çialla çostruziQ.ne e messa. q. punto di · 
un ;i..mpiçtnto a di;Efusioqe pe:r l' arricchim~nto de~ l 'lJ .... 2.)5 e lo 
svi :Luppo e 1.~ spe.r~ment;;a~:J,on~ di ~pm:i,. terruonJ..lqle.ari, è mostra­
ta eff~caçem~nte dall'esempio franqese rip9rçaço nella Tavola· 
14 (l'impianto a dif;Eustone gq.sso~a fu costruito dopo il 1960) 

" 

Tavola :lA 

Costo del progra~a francese q:i,. produzi,Qne gi t~sta~~ 
termonuçle<;tri. 

.. ' l ' Materi~l!=l Prbgetta~ione 
Sper:j,ment:a~;f..one Totéf.le fissile :E ab l,:n: :L qq.z io n~ 

·:(in ·milion;i.. di çlof.lari) 
.. 

1960 160 4Q 40 240 
·.·. 

1960-1964 880 460 ... ·JOQ 1. 64.0 
\' ... 

1965 .... +970 (Dett~gli non speci;fiç?ti) 3.180 
.. 

(~ll 1 64) Tot. gen. 1.040 50,0 (al. '64) 340 (al '64) 5.060 
,. 

l 
, .. 
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III. COSTO DEr MEZZI-DI LANCIO. E .DEI VETTORI 

1. Considerazioni generali 

La premessa fondamentale, alla base di questo rappo.E_ 
to, è che le armi nucleari servono per raggiungere obbiettivi 
militari e politici, fatto questo che richiede la credibilità 
e l 1 efficacia di tali armi; per questo non sono sta'ti presi in 
considerazione metodi consistenti nel raccogliere o nascondere 
in territorio nemico armi nucleari, nel trasportarle con navi 
o per mezzà di aerei commerciali, o altri -tentativi· non orto -
dossi. Le ipotesi di questo studio sono pertanto limitate a bo~ 
bardieri in grado di trasportare testate nucleari, o a missili 
balistici che _pos_sono avere. un ruolo_ ''stra~egico" .. Oltre i me~ 

zi di lancio ed ai vettori, si debbono inoltre con~iderare le 
basi indispensa.bilf, i :poLigoni di lancio, -le. infrast:rutture 
(servizi d' appqggi~, di. mahut~n~ione .è logis ti-è i, me·zzi di di­
fesa, ecc.) nonché i sistemi-di c0mando, di comunicaz.ione-eco}:! 
trollo, per costituiie una forza di valore militare e politico 
che garantisca un uso non -autorizzato o accidentale. 

La· potenza e le caratteristiche f-isiche -dell'ordigno 
nucleare, determineranno ·l-'ordine di gra,nd.ezza del vettore (cioè 
un'arma relB;tivamente piccola e perfezionata potrà essere usa~ 
ta in piccoii vettori). Le ca~aite~istic~e d~~li ·obiettivi ne­
mici e ·il genere di difesa· impiegata a pr.oteggerli avranno un 
ruolo di primo piano nel determinare il tipo di mezzo di lancio 
o vettore e la precisione del tiro. Si dovrà provvedere ad ap­
prestare per queste forze nucleari un sistema di difesa avanz~ 
to: nel caso di flottiglie di bombardieri, prevedere la difesa 
antiaerea, l'intercettazione, la dislocazione degli aereoporti 
ecc., nel caso di missili costruire blindature o sistemi mobi­
li. 

Nel riportare i costi di un programmq. non bisogna d];_ 
menticare di includere: l 1 acquisizione propriamente detta d e i 
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sistemi di vettori, la costruzione di tutto il sistema di ap ~ 
poggi<::> discusso sopra, e i costi di esercizio e di manutenzio­
ne. Nel caso dei bombardieri saranno anche necessarie attrezz~ 
ture di appoggio e di servizio come: aereoporti, aerei da ri -
fornimento, vasti sistemi di manutenzione e riparazione, ecc. 
nel çaso di missili sono richiesti poligoni. ed impianti di. ma~ 
nutenzione e di riparazione. I sommergibili con missili balisti_ 
ci richie~ono un loro speciale sistema di appoggio formato da 
cantieri e/o n~vi scorta. Si possono ottenere veicoli da tra­
sporto ad un prezzo relativamente basso acquistando vecchi ae­
rei ma in compenso si avranno costi di esercizio più alti. Un 
siste~a di missili avrà dei costi di esercizio più bassi. di 
quelli de~ bombardieri, compensati però dai costi d'acquisto 
g~neralmente più alti. 

D'altro canto~ bisogna considerare anche i costi ne­
cessç~.ri per mantenere efficienti queste forze nonostante il lo 
ro invecchiamento - dovuto in parte alle contromisure messe in 
att:o a caw;;a del loro spiegamento. Questi costi riguardano la 
modernizzazi<::>ne .dei vettori. impiegati; come, per esempio, l'a­
dattamento delle ':t:orze aeree per far fronte alla difesa aerea 
dell'avver.~ario, o la loro sostituzione con nuove generazioni 
di 1JleZ~i. 

La previsione dei costi per. i veicoli di. lancio e per 
i·vettori notoriall}etite non si è mai rivelata esatta. Pesanti 
aumenti del].e spese previste non costituiscono certo eccezioni, 
e sono da porEìi in relazione ai forti ritardi sui tempo pro ~ 

grammati. Esistono molti casi di impiego di sistemi di armameg 
to estremamente costosi, ma soggetti aduna precoce obsolesce,!! 
za, che hanno dovuto essere ritirati poco tempo dopo la loro 
apparizione. Inoltre si può affer~are in generale, sebbene non 
sia sempre vero, che l'esattezza nella valutazione dei costi e 
dei tempi è i.l risultato di esperienze precedenti già acquisi:, 
te in q,uesto céJ.mpo .. Di conseguenza si incorre più facilmente 
in·error;i. di previsione quando un paese si trova ad affrontare 
per la prima volta untale programma. 

Il tempo necessario per lo sviluppo di un sistema di 
mezzi di !ancia e di vett6ri dipende dallo sviluppo industria-
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le e d~lla relativa esperienza acquisita, e dovrebbe, nella mag 
gior parte dei casi, avere una durata di 10 anni per nazioni 
ragionevolmente industrializzate. I costi possono ess~re ripaE 
titi nel tempo, ma è inevitabile che si verifichino aumenti a 
certi stadi del programma. I costi per le sostituzioni di mez­
zi caduti in disuso, e le contromisure prese dall'avversario 
dipendono dal fattore tempo. 

I costi in se stessi non riescono a dare un quadro 
realistico degli sforzi necessari in termini di risorse.globa­
li. E' indispensabile una base tecnologica adeguata per creare 
e mantenere una forza di veicoli di lancio e di vettori; c~oe 

bisogna disporre di un personale qualificato, di ingegneri, di 
scienziati ed amministratori, di impianti di fabbricazione, di 
attrezzature sperimentali, di poligoni di lancio, ecc. Anche se 
i componenti più importanti possono essere acquistati all'est~ 
ro, il sistema deve essere inserito in un complesso pratico; 
per questo si richiedono le capacità .di ~n gran numero di per­
sone qualificate. 

I brevetti esteri tendono a.d accrescere i coE;ti a ca~ 
sa della lingua, dei sistemi di misura, dei lavori di traduziQ 
ni, dei viaggi necessari, della poca dimestichezza della mano 
d'opera con processi tecnici stranieri dei dazi doganali, del­
la bassa produzione e della mancanza d~ un'industria consolid~ 
ta con la sua esperienza ed i suoi strumenti di lavoro. 

Bisogna anche considerare che i programmi dèlla Fran 
eia e Gran Bretagna sono diretti a creare urta forza moderna di 
garantita credibilità; se questi sono modesti, relativamente al 
lo sforzo intrapreso dagli Stati Uniti, sono stati tuttavia 
giudicati da autorità responsabili come corrispondenti al limi 
te minimo per una adeguata forza nucleare strategica.· Le spese 
degli USA in questo campo rappresentano uno sforzo in ordine 
di grandezza più costoso dei programmi della Francia e Gran 
Bretagna messe insieme. Ciò è dovuto sia alle forze di gran 
lunga più ingenti impegnate dagli Stati Uniti, che dal più lug 
go periodo di esistenza di queste forze. Le spese totali per i 
vettori di questi tre paesi sono: per la Francia (1960-70) 
2.780 milioni di dollari; per la Gran Bretagna (1956-67) 4.107 



milioni, e per g~i Sta.ti Uniti (:f-948..,70). :uo."5.oo milioni çli dol 
J , . • ' - : ·. • -

lari. Indubbiament~ pot~ebbè~o e~s~r~ ~ppròntat~ da altri pae-
si progralT\mi meno cç>s to~d. in diverse cirçq~tan~e r . 1:\ltt:avia in 
g~nerale anche un modest;:o prqgrp.rruna. m;~:f.qnal~ d~ vettori~ com­
prese le testate nu.G!~~ri, dovrebbe ç!!OStf.l.re al 1,11inimq .),5.00 mi 
lioni di ddl~ar:t. L · . · · · 

Mol t~ na:;::i_c:>~:i, già. hapu10, o .~>ano oggi ~P· g:ràdo di me!_ 
tere a punto facilment~, un sis t~mGL di me.zz;i. di l-a1;1cio. e di ve!_ 
tori d :i,. specie diversè, ··çom~ bo.mb<;q;çlieri di veçchio tipo, cac­
cia bombaroieri ·P. p~cèqlo. 'l;:a,ggio q' azi9n~ ~ o mf,s.s ili à 1\lnga 
gittata, 'l'utta.v~a nel ca~o in c~i qUelll,t:i p~eei cer.cassero.' di 
mettere a punto una :\=oria av~rrte u:n,a çrec;lì.hq:rta as~içvrata e 
rispan1ènte · alle loro ·es:L.gepi~ S~lratègiGl:ie, Epaib pqçhi' ò.i · ·es­
si disporrebbero rea~mènt;:e <ii' vett:or:t. ap~guA-t~. · 

. '. 

2. Co st.<?. d.+, $ is t,elp,! d~ Jan,s~~ 1 ~,emRl,i9,!, 

a) Aerei rn.ilitarri. .tL minime> di spesçt pér un. S:i,.st~ma di questo 
tipo s:i, può raggiungerE) prQçt.Ìr~;tit~o~:i.: UI)H fo,rza ·di ~Q.-50. Canbe,E. 
ra B-57, o bowba+dier:f,. &;ipli~:i- i ·qq~·E!çò t;':i,po di 'aerèo' può' tra­
sportare arm} nuc~eal,'"i, !;>ebhene 18. $u.a qt:l-tonomia sia limitata. 

L 1 F!equis t o ·Ei7 l,~. ~p~ se di f3S~rci~;lo çl;i. U;n $ inlile $is t§. 

ma sonò stat;i, va+utaçi· eqme ·a~gue : 

' : 

Co~ti d'ese+cizio 
Gosti d:i, FGqu~sto.. annuali 

(mil. dol+~). (qil. doll.) 

..., Aerei,riGamb~,· a~~ei 
cisterria ~ relativo 
equipa.ggiament!p 
P;rotee:;lone; basi ·spal;' . _,. 

se, mezzi çn~a iU.;t;l.ri. · 
sempLi-ci· di penet:razio· 
ne, caccia e dif~sa ~ 
antiaerea 

Total~ 

•, { . ~. 

;rs 

iO 

180 25 
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Come esempio. di, ~qsti. di produzion~, si può portare 
il B~29, un bo·m~ard.iere ad elica· f:abbri'càto negli USA, il cui 
costa~ qi Ì,2 in:Lliém:i,.'d't dolla:ri,' 'in' p·{~una speE)à simile per 
gli impian·~~ fornitr dà11o: $ta.to. · ' . . - ~ . : . . . ; . 

b) Hissiti. ·.Una· for:2la semplice d'i mi~~{li '{erra:_terra può con­
sietere in ~irca 50 mtssili a breve o a medià gittata install! 
ti ~n basi non protette, Un sistema.d~l gen~re non dà molta fi 
ducia e pro·qa'i;)ilm~nte' ri\isçirepb~ a, laù~iqre. solo Ulla piccola 
parte dei missili,. qualm::,a_ çi_q_ve_sse s~bfi'~. un attacco coordina­
to. J)ata che ogg~ ~molto di;tf'içile poter-acquistare un siste­
ma di.missili è nec~s·s~:r'io real~ZZqrlo_.·autol').omamente~ anche se 
possono es~er~ aç,q:uist.~ti compqnent;:i. ;lrnportantt' come. i boosters 
(par~e del ve~tore cli.e;' 'iJllpriw~ una ~0:rte .aè:6.'el~razione inizia­
le al missile· intero),:· L~· g~icla ·~'·i!· .ao,ntrollo d~i b9osters SQ 

no elementi neçes's~ri . q da-re credibiìità. ai mis.sili ~osì come 
alLa minacc~a, strategica, Lo sviluppo di questo sistema è. çon­
siçler~to il più d;tffic:j_le e cpst<!)so; ed u.na nazione tipicamen­
te industrializzp.ta può impiega+e p~r il suo sviluppo dagli ot 
to ai rlieci anni. , 

I costi.di acquisto e di esercizio. per tali sistemi 
di missili. da.·. ;L_. 000 è 'j .·6QQ. <Jft;l;··:di g;j,~b=q:a. riepett:(v.awente, so-
no stati ca_lco lati .come li\ e gua . , · 

• • ••• • • t 

.,· 
' . i 

Missili, inçluso lo 
sviluppo, acquisizione· 
e cost~u~ipne di basi 
non protette 

Protezione 

Total~ 

Cos.ti çii acquisto 
· ·(mil~ doll.) 

Costi annui 
d'eselTci~io 

·'(mi i .. do l l.) 

1.000 
gittata 

3 . 000 km 1. 0.00 km 3 . 000 km 
gittata gittata gittata 

400-500 7~5.-860 ,5 10 

40 40 

440-540 10 

.. ' 

.. ~ ' : 
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Negli Stati Uniti il missile Tho~ è un esempio di prl 
mo programma di missili st~at~gici. QUesto missile da 3.000 km 
di gittata è s ~ato impiegp..to p1=r alcuni anni in basi non pro -
tette della Gran Br1=tagqa. Il costo per la messa a punto è st~ 
t;o p;i.ù basso del npll'mal€l, poiehè molti degli elementi del Thor 
~rano gli stessi usati rtell'Atlas ;i.nfatti i sistemi di propul­
sione erano molto simili e i veicoli di rientro identici.Il co 
sto totale del programma è. stato calcolato in 600 milioni di 
dollari. 

Il progralll)11a britannico "Blue Stre&k" era comparabi­
le a q\.lello del Thor in quanto si trattGtva di un missile a pr2. 
pellente liquido inst~llato in b,~s~ npn protette (il Blue 
Streak era stato progettata per una gittata di 5.000 km).A ca~ 
sa dei ritardi sui tempi calcolati, dell'aul;Ilento dei costi,del 
·l'invecchiamento, de~la vu~nerapilità d€llle basi scoperte, e 
dell'eccesivo tempo di preparaaion~ per l,J,na eventuale risposta, 
il Blue Streak fu eliminato dur.;tnte il suo sviluppo, dopo che 
si erano ~p~si approssimativament~ 300 mi~ioni di dollari. Si 
è calcolato che ci sarebbe~o voluti a1tr~ 1.700 milioni e ~1 

ami.i·per completar~ il sue> s\liluppo e per disporre di una for­
za in basi non protett~. !.costi' del missile britannico hanno 
richiesto tante volte aumenti·irnprevi9ti, da cancellare 1 1 int~ 

ro programma. 

Il costo totale per ~'acquisizione òi una forza di 13 
squad:riglie di Atlas, di ciJ;"ca 140 mis:;s:i,.li,ce>n.impianti di lag 
cio ed attrezzature varie, è stato calcolato in 4 .·900 milioni 
di dolla~i, ciò significa eirca 35 mi~ioni per ogni missile. Le 
risorse richieste, in termini.di investimenti di capitale, per 
la sola produzione e costr~zione sono state di circa 153 mili.52. 
ni di dollari p~r squadriglia, a sviluppo completato. Il costo 
di un missile Atlas s~nza testata nùcleare è d;L 1, 9 milioni di 
dollari. Una base di 1anci9 scoperta per un missile Atlas costa 
più di 27 milioni di dollari ~ la sua costruzione richieste un 
massiccio e pe~ante ~forzo indusEriale per circa due anni. In­
fine c'è da ~ggiungere che ogni Atlas co~t~ un milione di dolla 
ri all'anno per la manutenzione, e· sono richiesti ottanta uomi 
ni altamente speç;i,al~zzati p~r ogni missile.· 
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3. Costo di sistemi lancio me<;li 

a) Aerei. Un sistema medio di mezzi di lancio può essere costi 
tuito da una forza di aerei molto veloci, con relativi aerei ~ 

cisterna, basi, impianti per la manutenzione, sistema di coman 
do e di controllo ecc.· Il sistema francese di bombardieri del 
tipo Mirage IV-A ne è un esempio; questo aereo, derivato dal 
caccia Miràge costruito nella metà d·egli anni 50, ha richiesto 
più di 6 anni per la messa a punto e sarà rimpiazzato con mis­
sili balistici a partire dal 1970. Si ritiene che il costo glQ 
bale di acquisto si aggiri into~no :ai 940 milioni di dollari e 
il costo di esercizio sia di cirèa 100 milioni di dollari allo 
anno. Di conseguenza il costo totale della forza dei Mirages , 
compresi i costi di esercizio per 10 anni, dovrebbe aggirarsi 
intorno ai 2.000 milioni ·di dollari. 

I bombardieri ·britannici di tipo "V" (tre tipi di a~ 
rei subsonici medi) costituiscono un altro esempio di sistema 
medio di lancio con aerèi. Approssimativamente sono stati co­
struiti 300 bombardièri; ·dei quali probabilmente merto di 200 SQ 

no stati resi operativi per ogni tempo. Una parte di queste 
forze è dotata del missile aria~terra Blue-Steel. Il costo to­
tale di tale sistema, incluso il Blue-Steel, è stato calcolato 
in 1.800 milioni di dollari e il costo annuo di esercizio in 
120 milioni. In generale gli inglesi hanno incontrato sempre 
gravi difficoltà nello sviluppare e mantenere la loro capacità 
di produrre forze aeree àvanzate. · 

lJna stiinadel costo di produzione dei primi B-47 era 
di 3400 milioni di dollari, ai quali bisogna aggiungere una -~ 

guale spesa per le attrezzature fornite dal governo. Il costo 
di un'ora di volo è di 500 dollari. Un esame· del programma di 
produzione statunitense dei B-47può dare un'idea delle risor~ 
se necessarie per mettere a punto una simile forza. Il person.§:_ 
le impiegato nello stabilimtno Boeing, di Wichita nel Kansas , 
era di circa 22.000 persone, cioè molte migliaia in più del 
personale imp;legato nella realizzazione del numero considerato 
un record, di B-29 nella fase final:e ·della seconda guerra mon-. 
diale (un cent;lnaiò al mese). Quando fu dato il via alla co~ 
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struzione dei B-47 il p~rsonale era di soli 1.500 persone. Lo 
impianto di 270.000 mq, chiuso alla fine della guerra, fu ria­
perto e dotato di ~açchinari per un valore di 29 milioni di do_!. 
lari. Inoltre vasti impianti, costruiti durante la guerra, fu­
rono ri~perti dalla Douglas e dalla Lockheed per la produzione 
di B-4 7, con materiale teenico e i,ns tallazioni forni te dalla 
Boeing. Da solo, l'impi~nto iniziale installato a Seattle per 
la produzionedei B-47 ha richiesto una spesa di 52,5 milioni 
di dotlari (una spesa simile si ebbe anche a Wichita). 

b) Missili. Il Minuternan I, lanciato da protettissimi silos so.!:_ 
terranei, avente una gittatq. di circa :1-0.QOO km può essere cog 
siderato un buon es~mpio di ~istema mi,ssilistico medio. Attual 
mente sono stati ordinati ol-tre 800 Minuteman I, e il costo 
del primo contingente di,SO missilipuò essere valutato in ci!_ 
ca 100 milioni di dollari, çioè 2 milioni per missile. c~è an­
che da dire che le spese Q.i installazione di un missile M:i,.nut~ 
man è di eire~ 3 ~ilioni di dollari escluso il costo del missi 
le propriamente detto. 

Per una forza di 50 Minuteman I, il costo, compreso 
lo sviluppo, si aggirerebbe sui 1.100 milioni di dollari ed i 
costi per l'installazione nei silos sui 150 milioni circa. Se 
si aggiungono poi l~ spese a,nnua:Li di esercizio, valutate in 5 
milioni di dollari, le spese totali per un periodo di 10 anni 
ammonterebb~ro a 1. 300 rniliemi di dollari, ovvero 130 milioni 
di dollari all'anno. 

Il programmq. francese- di missili SSBS è sotto molti 
aspetti simile a quello del Minuteman I, consistendo la diffe­
renza principale nel fatto che il SSBS h~ una gittata massima 
di circa 4.000 km. Si crede ç.:he approssimativamente 25 di que= 
sti missili saranno piaz~ati in bunker sotterranei fortificati. 
Poichè il programma SSBS f= lu.ngi dall'essere c;ompletato, è mo.l 
to probabile che le spese previste saranno superate, senza poi 
tener conto dei costi di esercizio .. Le spese di acquisizione 
sono stiffiP.te in 700 milioni di dollari. accorreranno almeno 10 
anni affinchè le basi di m_;i.ssili SSBS divengano operative, an~ 
che se il prog~affima ha potuto utili9zare una capacità preesi -
stente di ricerche di bas~ in materia di razzi. La sua esecu~ 
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zione esige delle risorse importanti ed un grande sforzo indu­
striale, specialment~ per gli impianti di sperimentazione. 

Il costo totale di acquisizone di 14 squadriglie di 
missili Titan, comprendenti 140 fra Titan I e Titan II si valu 
ta in 4.900 milioni di dollarL Le risorse richieste per la c;­
struzione delle basi. Lo sforzo industriale e le risorse ri~ 

chieste per costruire un complesso di lancio protetto per nove 
missili installati in stlos sotterranei, implica l'uso di vaste 
installazioni per lo sterramento, attrezzature specializzate 
per il trattamento del combustibile ecc., ed è senz'altro par~ 
gonabile alla costruzione di un edificio di 10 piani nel sotto 
suolo. L'impianto per l.a produzione ·del missile Titan, a Denver 
è costato c~rca 52 milioni di.dollari. 

4. Costo di un sistema di lancio avanzato 

a) Aerei. Il solo sistema avanzato di lancio, per mezzo di bom 
bardieri, è 1 1 FB-111 ed è in via di impieg.o negli Stati Uniti. 
Da valutazioni fatte risulta che il costo di una forza di 210 
aerei equipaggianti con mi9sili aria-terra SRAM è di 2.173 mi­
lioni di dollart. C'è però da sottolineare che questi calcoli 
non tengono conto di ulteriori spese possibili e che il caccia 
bombardiere FB-111 è derivato dal caccia F-111, per cui la mag 
gior parte dei costi di sviluppo sono stati messi sulle spese 
di sviluppo di questi ultimi. I costi di esercizio fino al 
1971 si aggireranno sui 342 milioni di dollari. 

La Gran Bretagna ha annullato un programma di costru 
zione di bombardieri supersonici ultra-moderni (TSR) a causa 
dell'intollerabile aumento dei costi. Sicàlcolò infatti che u­
na forza di 150 aerei sarebbe venuta a costare 2.000 milioni 
di dollari e ogni aereo 14 milioni. 

Si è stabilito iJ:?. certi_ studi un modello che permet­
te di calcolare le riso~se.finanziarie,la mano d'opera ed i 
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servizi che esige la co~ truz:f,.qne dd. a~Tei s~tpersoniçi mi li tp.ri 
aventi un peso lordo massimo di 45.500 ]:}g. I c;lq.ti riguç~.rdanti 
i costi di un ip~t~tico · aereq. d~~ peso p1as~imo di 29.500 kg,al 
decollo, derivati dal moc;iell-o sud4.E:tt;o ~ dovrebbero ~ssere i se 
guenti : 

Progetto e sviluppo 

- Ore di lavoro tecniço Sll;l protQ_ 
tipo 

Personale eff~ttivo di una fal;>­
brica con capacità produçtiv~ 
di 12 unità al mese 

- Superficie delle officine richi& 
sta per la produzione d~ 12 uni1 
tà al mese 

520 milioni dollari 

12 milioni.ore lavora­
tive 

13.200 unità. 

290.000 mq 

b) Missili. Un esempio di picçola forza çlotata di 'Glezzi di lag 
cio avanzati è il sistema francè9e MS·BS·, · 6he consiste in tre 
sommergibili a propulsione puçle~re lancia-missili, ognuno-ar­
mato con 16 missili dalla f:$ittata di 3.000 km, L'esistenza di 
tre sommergibili ç~.ss;Lcurq. la ppssibil:f,.tà ohe <;lue di essi sono 
operativi :i,n ogni tempo. Lç~. sp.esa per questa forza n1-1cleare 
strategica è stata calcol~ta in ~.000 milioni di dollari, e il 
costo annuo di esercizio dell'ordin~ qi 20 milioni. 

Il costo ~lobale previ~to dalla Fr~ncia per i sotto­
marlnl nucleari equipaggiat;l con missili e per i sistemi M~BS 
e SSBS, sarà fino al 1970 di l,840 mi~ioni di dollari, cioè pQ 
co più della somma dei copti det sistema ~SBS·indicati in pre .... 
cedenza (700 milioni), e dei cost;L di acquiEìizione (1~000 mi­
lioni). Occorre sottoli~eare che i cosçi sbpra in~icati posso­
no essere soggetti a possibili ç~.umenti;·:-'oltre .a ciò, i· sistemi 
MSBS e SSBS hanno molti eleme-pti in comù.pe, p~r: çui nen è ~empre 
facile stabilire unà distinzion'e f'.l;"a i costi di sviluppo dello 
uno e dell'altro. 

\ 

Un altro esempio di una important~ forza equipaggia-
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ta con mezzi di lancio avanz~ti è il progra~a Polaris della 
Marina degli Stati Uniti. Una volta comp~etato ~l programma, 
questa forza çomprend~rà 41 sommergibili nucleari dotati ognu­
no di 16 missili. Tre versioni di questi mis~ili sono già sta­
ti sviluppati e prodotti: lfA-1, l'A-Z ~ l'A~3. Il primo tipo 
di missile è già caduto in disuso ed è stato rimpiazzato.Il Po 
laris A~2 sarà sostit4ito in futuro dal nuovq ~o~eidon e si 
renderanno nec~s$,arie del~e m9difiche ai somme~gibili, come p~ 
re allo sviluppo e all'qcquisizione dei missili. Le stime dei 
programmi Polaris, compreso quello dei missili, dei sommergib.i:_ 
li e delle basi d'appoggio si preannunciano n~l l970 superiori 
ai 13.000 mil~on~ di dollar~. 

5. Ricapi t,olaz~~ne d~; dati relativi a~ cos t; i ~~ , a.çguis to ~ 
di esercizio dei veicoli di lancid e det vettori 

1 • ( ' ; 

Una ricapitol&ziane dei costi di acquisizione e di e 
sercizio per le varie categorie di sistemi di veicoli di lan 
cio e di vettori è riportato nella Tavola 15. 
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IV. UN ESEMPIO DI "ESCALAT;IONl' DEI COSTI E DELLE 

CONTROM;ISURE 

1. Costi dei sistemi di lancio USA 

La lista degli aerei impiegati, o di cui è previsto 
l'impiego, comprende: B~36, B-47, B-50, B-52, B-58, FB-111, 
KC-97 e KC-135. Il numero di questi aerei supera i 4.500.A qu~ 
sti si devono aggiungere i missili SRAM, Rascal, Hound Dog, 
Quail costruiti a centinaia. Inoltre, molti aerei sono stati 
sviluppati sia sotto forma di prototipi, come l'XB-60 e l'EB-
70, che prodotti in quantità limitata come il B-45. Alcuni 
missi~i aria-terra (Skybolt e Goose) vennero eliminati prima 
ancora di essere portati a termine. Le spese per un simile ar­
senale, secondo unq. stima comprensiva delle attività di r~icer­
ca e di sviluppo nonchè qi que~le per la costruzione delle ba­
si necessarie, sono dell'ordine di 28~000 milioni di dollari.I 
costi di esercizio per l'impiego di sistemi di lancio con aerei 
~aggiungono circa i 31.500 milioni di dollari. Queste spese non 
tengono cont6 dei costi d'esercizio dell'FB-111, nè dei costi 
degli apparati logistici e difensivi richiesti per appoggiare 
e proteggere le forze offensive. 

Per quanto riguarda i missili strategici le spese so! 
toindicate comprendono la ricerca e lo sviluppo, l'acquisto 
dei missili e la costru~ione delle relative basi (protette e 
non), nonchè quelle per i sommergibili lancia-missili e le lo­
ro navi di appoggio. Fra i missili balistici impiegati sono ag 
che da includere i seguenti: Thor, Jupiter, Atlas, Titan, Min~ 
teman~ Polaris e Poseidon. Inoltre sono st&ti messi a punti al 
cuni missili, con motore rai)l-jet o turboreattore (alcuni per p~ 
riodi di diversa durata) come il Mace, il Regulus, lo Snark, e 
il Navaho. I costi di capitale richiesti per i suddetti siste­
mi sono stati stimati in 37.000 milioni di dollari, i relativi 
costi di esercizio ad attività sperimentali, secondo alcune sti 
me dovrebbero aggirarsi intorno ai 14.000 milioni di dollari. 
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l COEìti d'acquisto e d'eSercizio dei mezzi di lancio 
e dei vettori-impiegati dagli Stati Uniti possono essere rias­
sunti come segue : 

(milioni di doll.) 

- Aerei strategie~ : 

Costi di acquisto 
Costi di esercizio (1950/?b) 

28.000 
31.500 
59.500 Tot. p·arziaie : 

~ Missili strategici : 

Costi di acquisto 
Costi di eserc~zio (1960/70) 

. l . 

3 7.000 
14.000 
51.000 Totr .. parzic?-~e o · 

·Durante ~'anno fiscale 1965 gli Stati Uniti hanno i,g 
vestito circa 45.000milioni di dollari (comprendenti ricerca, 
9viluppo; produzione e rélative costruzioni militari) per armi 
che fç1nno çmnuq.lmen~e parte dellefor~e ·di rappresaglia· strate 
gica; questi s6no stat~ cosi ripartiti 

(milioni di doll.) 

10. :)..00. 

3.100 

'1. 500 
2. 800 . 

1.100 

5.400 

14 squadriglie· (630 aerei) di bombardieri 
pesanti B ... 52. 

2 squadriglie· ( 80 aerei) di bombardieri 
med:i, B,..58 

2 aerei sperimentali XB":"' 70 ·· 
'F:)_otta. di 43: squ~driglie di aere;L-cis ter 

.na J.\4 .... 135 per_ il rifornimento in volo 
<;lei B-52 e B...,58 

Missili.,.civetta Quail e ·missili aria-teE_ 
ra Hound Dòg im.ptegati per aiutare i B-
52 a ragg~upgere gli obbiettivi 

13 squadriglie di missili Atlas a propel 
lente liquido 



5.700 

7.100 

10.300 
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12 squadriglie di missili Titan a propellente liqui 
do 

16 s.quadriglie di miss~li Minuteman I, e 4 di Minu~ 
teman rr, comprendenti 1.000 missili (programma 
finanziato fino all'anno fiscale 1965). La messa 
in opera della forza dei Minuteman deve essere 
completa nel 1969 e l'inclusione nei missili ve~ 
chi dei p~rfezionamenti apportati ai modelli più 
recenti richiederà spese supplementari dell 1 ordi 
ne di 11.100 milioni di dollari. 

Flotta di 41 sommergibili Polaris e navi d'appoggio. 

2. Contromisure 

Per i costi delle contromisure sono considerati quelli 
relativi allo spiegamento di un sistema ~BM (Anti-Balistic Mi~ 
sile) ed al~e reazioni che questo provocherà. Negli Stati Uni~ 
ti il sistema di missili Nike-X è. in corso di sviluppo .da vari 
anni; esso colllprende nello stesso tempo sistemi di difesa che 
coprono sia una regione intera, sia-obiettivi precisi. I costi 
di acquisizione di questo sistema dipenderanno dalla estensio= 
ne dello spie.gamento. Le stime sono approssimativamente di 
4.000 milioni di dollari per uno spiegamento disperso contro ~ 
na minaccia limitata, e più di 40.000 milioni di dollari per 
un dispiegamento completo contro-la minaccia di missili ultra 
-perfezionati che impiegano tutta una serie di mezzi ausilia= 
ri di penetrazione. Per essere pienamente. efficiente, un si ~ 
stema ABM deve essere integrato con un programma di difesa ci 
vile che preveda la costruzione di rifugi atomici. Non si è t~ 
nuto conto del casto di un. p_rogramm.;:t di tale portata nelle ci 
fre sopra inçlicate. I me~zi ausiliari di penetrazicme dei. ve.~ 

tori hanno lo scopo di aumentare l'efficacia delle forze at -
taccanti nei confronti degli obbiettivi difesi dagli ABM. Gli. 
Stàti Uni ti hanno speEjo più di 1. 200 milioni di dollari per 
il lavoro di ;~;i.cerca in que~to campo, e l'attuazione dei rela 
tivi proge.tti richiederà spese supplementari. 
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V. RICAPITOLAZIONE DEI COSTI DI ACQUISTO 

1. Capacità nucleare limitata 

Come punto di riferimento si è supposto che una cap~ 
cità nucleare modesta; ma credibile, potrebbe comprendereuna 
testata trasportabile ed un siste~a elementare di lancio com -
prendente missili a media gittata ed alcuni aerei. Si è suppo~ 
sta questa forza composta dalle seguenti unità 

- 30-50 bombardieri Camberra B-57 acqui~tati all'estero; 
- 50 missili a media gittata (3.000 km) in basi non protette , 

progettati e prodotti autonomamente; 
- ;1.00-testate nucleari,, progettate ~ prodotte autonomamente. 

·.Secondo le tavole 13 e 15, il çosto minimo totale di 
una Eìimile forza, messa a punto' in dieci anni, sarebbe di 1p700 
~ilioni .di _dollari cosi suddivisi 

Testate (100) 

Aerei (30-50) 

Missili (50) 

Totale 

Costi di açquisto 
(mil. doll.) 

200 

180 

900 

1.280 

Costi d'esercizio 
(mil. doll.) 

250 

150 

400 

Queste valutazioni relative ad una forza nucleare di 
dimensioni modest~ sono basate sulle capacità tecniche, scien­
tifiche e industriali di una nazione industrializzata moderna 
che abbia già una buona esperienza nella tecnologia della ene.!:, 
gia nucleare, dell'aereonautica e della ricerca spaziale.Il c2_ 
sto di questa forza tenderà ovviamente a salire di molto se s~ 
rà neces~ari,o creare un'industria nazionale di base per lo svi. 
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luppo e la produzione di mezzi di lancio e di vettori. 

Le stime riportate sopra, concernenti le testate nu ... 
cleari, sono basate inoltre sullo studio svedese, già citato , 
che probabilmente prevede sperimentazioni relativamente elemeg 
tari di un solo tipo di testata. Un'estensione del programma 
di produzione di testate nucleari con relativa sperimentazio­
ne comprendente sia quelle strategiche che t;at,tiche, potrebbe, 
in base al programma francese del 1960, aumentare it copto to­
tale di eire~ 50~60 milioni di dollari (si veda anche la parte 
dedicata alla progettazione, sperimentazione e fabbricazione). 

2. Forza nucleare av~nzq.t;:a di picc2le dimension~ 

Uno studio polacco appositamente condotto per questo 
rapporto, con, tiene una stima dei co~ ti di una forza n,ucleare ·ii 
vanzata di piccole dimensioni. E' st~to preso come pase un pro .,..... 
gramma suddiviso in due stadi della durata d~ 5 anni ciascuno, 
alla fine del primo stadio (1968-72) verrebb~ messa a punto u­
na forza nucleare comprendente 15 bombardieri e 15~20 testate 
nucleari, mentre durante il secondo stadio (:L973-1917)fia forza 
verrebbe sviluppata fino a comprendere da 20-30 testate termo­
nucleari, 100 missili a media gittata e due sommergibili nu­
cleari lancia-missili. il costo totale di questo programma, e­
seguito dalla industria nazionale a part~re da risorse inter -
ne, dovrebbe aggirarsi sui 5.600 milioni di dollari, cioè con 
uri costo medio annuo di ~60 milioni di dollari. · 

Il programma ipotizzato dai polacchi è una versione 
ridotta del programma francese. Il costo stimatp è sensibilmen 
te più basso delle spese apparenti impegnate dalla Francia · e 
dalla Gran Bretagnc;1, che stanno tentando attuq.lrjlente di creare 
forze avanzate di medie dirnension~. 

Il costo francese ·pt;èr il programma nucleare militare 
fino al 1969 è stato valutato in ~.400 milioni di dollari, e 
quello della Gran Bretagnç1. fino al 1969 raggiunge una cifra si 
mile. 
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All'inizio dell'esecuzione del programma francese,si 
prevedevano spese annuali di 50 milioni di dollari, ma tali 
spese hanno ormai raggiunto i 1.000 milioni di òollari in un 
solo anno. 

Il costo annuale effettivo·d~lle forze nucleari di 
alcuni paesi è riportato ne~la Tavola 16, dove è anche indica-· 
to il rapporto fra quesio costo; il bilancio della difesa, e 
il prodotto naziOnale lordo. · 

·l conf~onti tra i diVersi dati riportati nella Tavo­
la 16 devono essere fatti con molta cautela, sia perchè si ri­
feriscono a paesi a differenti stadi nello sviluppo di armi nu 
cleari, e sia.perchè l'entità delle -:rispettive forze nucleari 
non è del tutto ·conosciuta. 

Costo effettivo· delle forze nucleari 

Costi Costo annuale in /'o 
Periodi Totali in ré!:J2Qorto al: 

p a e s i di. ... Prodotto Bilancio··· 
tempo mi l. doll. Mititare2:· · nazionale 

lordo 

FRANCIA 1960-1964 2.400 13% 0...2_7% 
1965-1970 5.200 .· 18% 0...2_9% 

GRAN 1962-1963 480 10% o 7% 
1965~1966 350 6% 0...2_4/'o 

BRETAGNA 
1966~1967 300 5% o, 3% .. 

·. 1962 13.200 26,4% 2,4% 
1963 12.100 23,3% 2_,_1% 

STATI 1964 11.200 21,1% 1,8% 
UNITI 1965 8 o 200 . 16,8% 1,3% 
D'AMERICA 1966 8.200 ·14, 6%. 1,2% .. .. 

1967 8.400' .. 12,1% 1,2% 
. . 
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VI. APPRONTAMENTO DELLE RISORSE 

1. Consid~razioni gener~li 

Se un paese vuole produrre una forza nucleare con i 
propri mezzi (ed è questo l'obiettivo suppos.to), i materiali ~ 

la mano d'opera necessari richiedono non solo un considerevole 
impegno finanziario, ma anche - ci.ò che è più importante .... J.,o 
impegno. di risorse al:té:lrnFSnte speoia;Li.,zzate . .Anche per una na .,... 
zione industrializzata le difficoltà economiche che si presen­
teranno rischiano di essere più gravi in questo campo che in 
quello più propriamente finanziario. 

Le pubblicazioni che trattano lo sviluppo delle armi 
nucleari non indicano in modo dettagllato le risorse necessa -
rie per l'acquisizione e l'utilizzazione di una capacità signi 
ficativa da un punto di vista militare. Ci sono però numerosi 
dati che indicano la varietà, il tipo e la qualità delle risor 
se richieste. 

Per un prograrnrné). di fabbricazione di armi nucleari 
gli elementi di base sono: materie prime, un corpo di ingegne­
ri qualificati e di fisici esperti; nonchè una base inpustria­
le moderna. Egualmente, un sistema di mezzi di lanciq perfeziQ 
nati esigono materiali di alta qualità ed una grande quantità 
di esperienza in questo campo. 

In uno studio sul numero del personale tecnico e 
scientifico, necessario ad una nazione per costruire installa­
zionl ln cui sia possibile produrre testate nucleari a ritmo 
continuo, è stato calcolato che occorrerehhero ~.300 ingegneri 
e 500 scienziati. 

Secondo certe valuta.zioni seml;>ra che la produzione di 
missili balistici a media gittata, esiga personale tecnico alt~ 
mente qualificato superiore a quello neces~ario per le armi n~ 
cleari. E 1 stato calcolato che per produrre e mettere in opera 
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50 missili di media gittata dovrebbe esser necessaria una forza 
di lavoro di 19.000 unità di cui oltre 5.000 tra scienziati ed 
ingegneri. Le categorie più qualificate dovrebbero comprendere 
ingegneri,_ ·.fisici, specialisti in aereodinamica, ingegneri mec 
canici e òi altre specialità, nonchè un grosso numero di mae ~ 

~;> tranze qua_lificate, come operatori di macchina e salda tori. 

La costruzione della flotta di bombardieri supposta 
in precedenza potrebbe richiedere al minimo, per il solo lavoro 
di assemblaggio, 1 o 2 milioni di ore lavorative fra mano d'o­
pera specializzata e non specializzata. Il progetto e lo svi 
luppo potranno assorbire ciascuno almeno 2 milioni di ore lavo 
rative di ingegneri e di personale altamente specializzato in 
aereodinamica, in ricerche sulla resistenza dei materiali., in 
costruzioni di modelli, e in voli sperimentali. 

Per il caccia svedese AJ-47 Viggen lo sviluppo richi~ 
se nel 1966 una forza di lavoro per un totale di 2.500 unità 
tra cui 200 scienziati. Per una produzione, ad esempio, di 33 
aerei all'anno accorrerebbero 4.000 uomini, di cui 400 tra sci~n 
ziati ed ingegneri. 

Per la maggior parte dei paesi, il costo delle risor 
se per l'acquisizione di una potenza nucleare rappresenterebbe 
un sacrificio molto maggiore del costo finanziario, ed assai 
più difficile da valutare e definire. Non esiste infatti né un 
"bill of goods" per la capacità nucleare voluta, nè dati vali-­
di per mostrare le capacità na~ionali nel campo delle risorse 
specializzate e òi qualità elevata, richieste dai programmi nu 
cleari. 

La quantità di mano d'opera richiesta per la proget~ 
tazione e fabbricazione di 50 bombardieri e per la messa a pug 
to, costruzione e impiego di 50 missili è complessivamente di 
7.000 fra scienziati, ingegneri e tecnici. Questo numero di 
specialisti rappresenta una notevole percentuale degli scienzi~ 
ti ed ingegneri di cui dispongono molti paesi. La creazione di 
una forza nucleare, secondo le valutazioni dello studio polac~ 
co, dovrebbe impegnare la maggior parte dell'intero corpo di 
scienziati~ ingegneri e tecnici ora ass~gnato agli usi pacifi­
ci dell'energia nucleare, ovvero tutto il complesso industria-
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le polacco per la produzione nucleare sarebbe assorbito da un 
programma per la produzione militare. 

Inoltre la parte più qualificata degli scienziati,d~ 
gli ingegneri, dei tecnici disponibili e una parte notevole 
delle industrie (chimiche, metallu.rgiche ed elettroniche) do­
vrebbero dedicare tutti i loro sforzi esclusivamente all'esec~ 
zione del programma di produzione militare. 
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VII. IMPLICAZIONI ECONOMICHE 

1. Dati statistici 

I dati pr~sentati nel diagramma del;L.a Figura 14 co -
stitui~cono la rappresentazione grafica dei valpri re~li ripor 
tati nella Tavola 17. 

La tabella ~92 dello Statiscal Yearbook del 1965, e­
dito dalle Naziont Unite, ripqrtq le ~pese fatte in alcuni cam 

pi dai governi ç.en,trali ~ regionali di un gran numero di paesi. 
Per la rp.aggior pa,rte dei paesi le spese per la di:t;e·sa, l'educa­
zione e la sanità sono riportate in voci separate, ed espresse 
in moneta nazion?l!=. La conversione in dollari statunit~nsi è 
stata fatta sulla base dei tassi di scambio della tabella 185 
dell'annuario suddetto (nei casi in cui i taspi di cambio sona 
mutati è stato preso un valore llJ.~dio). E' sta,to scelto l'anno 
1964 poichè è l'ultimo per il quale la maggior parte dei dati 
sono stati.resi noti, se i dati disponibili più recenti rigua!. 
dano un altro anno, ciò è in ogni caso indicato nella Tavola 
16. I paesi per i quali non è stato co-r:nunicato a,lqm dato sono 
stati omessi dalla lista. Dalle liste si può osservare che le 
voci sono incomplete per due dei maggiori paesi, Francia eq I­
talia; questo nel grafico d,ella Figura 14, causa un certo sfa­
samento verso sinistra delle curve relative alle spese per 1 1 ~ 
ducazione e la sanità, mentre ~a mancanza di notizie su alcuni' 
piccoli paesi non ha un effetto sensibile. 

Nel grafico della Figura 14 le due linee orizzontali 
corrispondono rispettivamente alle.spese di 170 milioni di do.!. 
lari USA previste per una piccola forzç~. nucleare, ed a quelle 
di 560 milioni di dollari necessaria per una forza nuçleare me 
dia ma avanzata. Il grafico mostra inoltre che queste somme 
rappresenterebbero una componente di primo piano nel totale 
delle spese dirette alla difesçt. per tutti i paesi, eccettq che 
per dieci più grandi; quindi sei paesi, olt~e quelli già esi­
stenti, potrebbero divenire. potenze nucleari. Una ventina di 
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Tavola ;1.7 

Spese nazionali in dollari USA 

(Dallo §.!~tical Yearoook 1965; tavole 192 e 185) 

- .. 
Difesa Educazione Sanità 

N.! Nazione ll\il. doJ_l. anno N. Nazione mi:)_ .doll, anno N, Nazione mil,doll. anno -
l USA 54.514 1964 l USA 35.528 1964 l USA 40,836 1964 

2 URSS 14.765 " 2 URSS ],(3.106 " 2 URSS 20,339 " 
3 GB 5. 615 " 3 GB 4.346 " 3 RFr 3. 231 " 
4 RFf 4,016 .. 4 RFf 2.250 " 4 GB 3.138 " 
5 Francia 3,891 Il 5 Italia 2.003 " 5 Australia l. 207 " 
6 India 1.702 Il 6 Canada 1.820 Il 6 Polonia 838 " 
7 Canada l. 568 " 7 Giappone 1.033 " 7 Canada 415 " 
8 Italia 1,467 " 8 Olanda 1.008 " 8 India 245 l " 
9 Polonia 924 " 9 Polonia 1.002 " 9 Danimaroa 183 " 

lO Svezia 774 " lO Belgio 736 " lO Svezia 173 l " l 
11 Olanda 734 " 11 India 582 " 11 .V~nezuela 172 l " 
12 Australia 539 " 12 Svezia 572 " 12 Brasile 165 l 1963 

13 Belgio 496 " 13 Australia 468 " 13 N. Zelanc;la 163 l 1964 

14 .Jugoslavia '443 " 14 Brasile 373 1963 14 Argentina 136 " 
l 15 Giappone 427 " 15 Messico 301,5 1964 15 Bulgaria 128 1963 

16 Spagna 369 1963 16 Finlandia 273 " 16 Finlandia 107 1964 
l 17 Svizzera 340 1964 17 Argentina 262 " 17 Jugoslavia 73 l 

,. 
18 Turchia 320 Il 18 Danimarca 243 Il 18 Messico 64 l " 
19 Brasile 314 1963 19 Bulgaria 221 1963 19 Turchia 60;6 " 
20 Argentina 302 1964 20 Turchia 219 1964 20 PerÙ 53.8 l " 
21 RAU 267 " 21 Austria 217 Il 21 RAU 50,8 " 
22 Israele 250,5 " 22 Spagna 203 1963 22 Sud Africa 47,5 " 
23 Pakistan 24L " 23 Venezuela 174 1964 !23 Belgio 42 ,, 

24 Danimarca 235 Il 24 Norvegia ;1.64 " 24 Israele 38,6 " 
25 Bulgaria 220 1962 25 Filippipe 149 " 25 Norvegia 37,9 " 
26 Norvegia 208 1964 26 RAU 140 " 26 Olanda 36 " 
27 Iran 193 Il 27 N. Zelanda 115 " 27 Nigeria 35.7 ' 1963 
28 Grecia 188 Il 28 PerÙ 115 " 28 Pakistan 26 l 1964 

29 Portogallo 176,3 " 29 Cile 110 " 29 Taillandia 21' 2 l " 
l 

30 Indonesia 165 " 30 Jugoslavia 107 " 30 Portogallo 14,1 l " 
31 Sud Mrica 160 Il 31 Taillandia 105 " 31 Austria 11,1 ! " 
32 Venezuela 144 " 32 Israele 94,6 " 32 Indonesia 

6,0 L ,, 
33 Austria 132 " 33 Nigeria 89 196:;l 33 Svizzera 3, 7- _" __ , 
34 Messico 130 " 34 Sud Africa 75,1 1964 
35 Finlandia 130 Il 35 Pakistan 70 " 
36 Taillandia 94,1 Il 36 Portogallo '42, 3 " 
37 Cile 78,5 " 37 Svizzera 41,.1 " 
38 PerÙ 78,2 Il 38 Indonesia 14 " 
39 N. Zelanda 77 " 
40 Filippine 76 " 
41 Nigeria 53.3 1963 -· 

" 
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FIGURA 14 

(Grafico ricavato dai dati della Tavola 17) 

COSTO DI UN ARMAMENTO NUCLEARE IPOTIZZATO IN RELAZIONE ALLE SpESE NAZIONALI 
SULLA DIFESA? EDUCAZIONE E SAN:J:TA' 
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paesi hanno inoltre un bilancio militare totale superiore al 
costo di unpiccolo'armartJ,ento nucleare (170 milioni qi dollari). 

Sembra dunque che ci sono circa sei paesi nel mondo, 
oltre le cinque potenze dotate di armi nucleari, che potrebbe~ 
ro permettersi una spesa suppl~mentare di 170 milioni di doll.§_ 
ri all'anno per creare un piccolo ~rmamento nucleare senza do­
ver distolgiere la maggiqr parte delle loro risorse tecniche 
da atti vi tà CO$ truttive. Pe-r;. qua:pto ;riguarda la forza nucleare 
media suggerita, del cçsto di 560 milioni dl dollari all'anno, 
solo questi sei paesi sembrano in grado di far fronte alle ri­
sorse necessarie. 

Ciò che si può òedurre esattamente dal grafico è una 
valutazione dell'entità delle spese p~r una forza nucleare in 
relazione ad altre spese çome la difesa, l'educazione e la sa­
nità. Ognialtra dedtizione è da farsi con molta cautela, per~ 
chè non bisogna dimep.ticare che i sistemi di compatibilità na­
zionale sono dif.ferenti e i tassi di cambio variano. Inoltre le 
spese segnalate nello Statistlc~l Yerbook sono quelle dei pot~ 
ri central~ o regim;u,'lli, e biE;ogna tener conto che in mal ti p a§_ 
si l'educazione e la sanità sono assai spesso finanziati da al 
tre fonti. 

; ~ ., . 



CAPITOLO IV 

CONSEGUENZE SULLA SICUREZZA DELL'ACQUISIZIONE E 
··~ 

DELLO SVILUPPO DI ARMI~. ~NU~C~LEARI 
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Introduzione 

A conclusione di qJ.lesto r~pporto, si rende necessa -
rio esaminare i rifles~i esercitati sulla sicurezza dall'acqui 
sizione e svi~uppo delle armi nucleari. Il compito non è faci­
le e un tale ~rbblema, sia se considerato in un contesto na­
zionale che internazionale, costiçuisce attualmente uno dei 
principali argomenti di discussione ·politica e sçrategica, per 
questo è forse preferiqile affrontarlo storicamente. 
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I. STORIA DELLE ARMI NUCLEARI 

Come è stato ricordato nella prima parte, fu nel 
1945al termine della seconda guerra mondia;Le, ·che il mondo ap­
prese che un'arma ·n:ucleare ·di distruzione massiccia era stata 
costruita dagli Stati Uniti d'America. 

Cosciente· che ques·to evento poteva avere conseguenze 
spaventose per l'umanità,· la·prima decisione unanime dell'As ...,. 
semblea Generale delle Nazioni Unite ·fu che l'energia atomica 
doveva essere posta sotto un çontrol1o internazionale e che le 
armi atomiche dovevano essere eliminate dagli arsenali nazion~ 
li. 

Il tentativo falll. 

Da allora cominciò la corsa ag],i armam~nti nucleari. 
Nel 1949 l'U.R.S.S. rivelò che anc.h'r;=ssa possedeva armi nucle.§! 
ri. La corsa acquistò nuove dimensioni quandp entrambe le Po­
tenze fabbricarono la bomba-H, il cui potere esplosivo si cal­
cola in megatoni, e quando si dimostrò poi che tali ordigni 
nucleari potevano esser lanciati con precisione non solç> con 
aerei, ma, a distanze praticamente ;lll~mitate, per mf=ZZO di 
razzi intercontinentali. Da ciò na,..cque la consapevolezza che 
se una parte avesse attaccato con armi nucleari, l'altra par­
te avrebbe dovuto immediatamente rispondere nello stesso modo, 
sia che vi fossero o meno differenze nel numero di bombe da es 
se possedute. Fu così che si sviluppò il concetto di "deterre_!! 
za'l (o potere di dissuasione) strategica delle armi nucleari. 
La realtà di questa concèzione è dimostrata dal fatto che, qu_§; 
lunque siano stati i dissidi politici fra le due super~potenze 
durante gli ultimi 15 anni, esse non si sono mai impegnate in 
un conflitto militare diretto. La paura delle disastrose cons~ 
guenze dell'esplosione anche di poche bombe nuclea~i ha fino 
ad ora contribuito a limitare notevolmente ~ualsiasi azione 
che potesse determinare il loro uso. 

Gli sforzi per mantenere uno stato di "deterrenza'' 
nucleare hanno richiesto il dispendio di ampie risorse ~' fat­
to paradossale, lungi dall'accrescere la sicurezza, hanno a vol 
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te generato uno stato generale di insicurezza. 

Ognuna delle due potenze ha fatto, e continua a fare, 
i maggiori sacri,fici per assicurarsi che i propri ordigni nu­
cleari ed i veicoli··di lancio continuino a mantenere un' effi­
éienza·adeguata alle contromisure adottate d'altra parte. Que­
ste contromisure sono progettate ed attuate in modo da rispon­
dere il· più efficacemente possibile al duplice scopo di accre-· 
s·cer-e le possibilità di sopravvivenza di un armamento nucleare 
ad un improvviso ·attacco atomico dell'altra parte e, viceversa, 
rendere i propri mezzi offensivi in grado di sgominare qualsia 
si difesa messa in atto dall'avversario. 

Il reciproco sviluppo tecnologico ed il perfeziona -
mento degli ordigni nucleari e dei loro vettori costituiscono 
una corsa a spirale a~li a~mamenti nucleari che si va sempre 
di più accelerando. Priva di un reciproco accordo, è una corsa 
senza fine che non conduce aq un'-qni;Eorme stato di sicurezza, 
ma come è stato affermato, a ~asi di maggior insicurezza alteE 
nate a periodi nei quali sembra regnare una relativa tranquil­
lità. Non ci si può attendere che l'qndatura di questa corsa 
possa -rallentare, fino a·che non vengano compiuti progressi cog 
creti sulla vita del disarmo, i quali portino al rafforzamento 
della sicurezza di tutte le na~ioni. 

La Gran Bretagna, alleata con gli Stati Uniti durante 
la seconda guerra mondiale nello sviluppo delle prime armi nu­
cleari, successivamente sviluppò per proprio conto un piccolo 
armamento nucleare e, fin dall'inizio, anche un sistema di me~ 
zi lancio e di vettori. Il Canada, il quale durante la guerra 
aveva cooperato con la Gran Bretagna allo sviluppo della tecn2 
logia nucleare, decise di non impegnarsi nella fabbricazione 
di armi nucleari. La Francia O. K. invece~ i cui scienziati a­
vevano altresì partecipato insieme alla Gran Bretagna e al Ca­
nada agli sforzi di collaborazione durante la guerra per l' avan­
zamento della tecnologia nucleare;cominciò nel corso del deceg 
nio 1950~60 a fabbricare per proprio conto armi nucleari e veicoli 
di lancio. La Repubblica Popolare Cinese è divenuta recentemen 
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te la quinta nazione a seguire la stessa via. Il numero esatto 
delle armi nucleari oggi esistenti nel mondo non· è noto, ma è 
senz'altro certo che soltanto la corsa agli armamenti fra USA 
e URSS ha determinato una tale produzione di armi che il pote­
re distruttivo globale è senz'altro pià che sufficiente ad eli 
minare tutto il genere umano, 
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II. PROSPETTIVE ATTUALI 

Per quanto riguarda la sicurezza internazionale, è 
molto probabile che ogni ulterLore aumento del numero degli St~ 
ti dotati di armi nucleari o ogni ulteriore ampiamento degli 
arsenali nucleari esistenti, porterà ad una maggiore tensione 
e ad una maggior~ instabilità nel mondo intero. 

Entrambi questi aspetti della co~sa agli armamenti 
nucleari sono importanti ai fini della pace mondiale. La preo~ 
cupazione crescente per la diffusione e il perfezionamento del 
le armi, nucleari è una chié;lra ma,nifestazione dello stp.to di pa~ 
ra·in cui ~i trova attualmente il mondo, poichè l'aumento del­
le potenze nucleP.ri, accentuando le tensioni regionali, potreQ 
be rendere solo più çomplesqo e difficile il problema del man­
tenimento della pace, 

Per di più, non si può negare l'affermazione secondo 
cui il p~ricolo di una guerra nucleare che scoppi per caso o 
per errore, divienga sempre maggiore quanto più aumenta il nu­
mero di stati dotati di tali armi e quanto più.aumentano gli 
arsenali e si diversificano le armi. 

Se dovesse scoppiare un conflitto.nucleare, qualun -
que sia l'estensione iniziale, nessuno Stato potrebbe sentirsi 
al sicuro; anche se non fosse vittima di un attacco diretto, e 
anche se non dovesse subire le conseguenze immediate di tale 
attacco, çiò nonostante potrebbe soffrire per le conseguenze 
della successiva pioggia di detriti radioattivi. 

Fu in gran parte perchè il mondo intero era preoccu­
pato per il "fall-out" degli esperimenti nucleari degli anni 
SO e degli inizi degli anni60 e che il più importante accordo 
internazionale fino ad oggi concluso per limitare la diffusio­
ne delle armi nuGleari (il trattato sulla interdizione parzia­
le degli esperimenti nucleari) fu firmato nel 1963. 

Ognuno dei cinque paesi possessori di armi nucleari 
ha sempre giustificato i motivi per cui aveva apprestato un ar 
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senale nucleare con r~gioni di carattere tattico, difensivo e 
/o di deterrenza. Nessuno ha mai affermato di aver fabbricato 
tali armi per le loro capaci~à offensive. Ma le trasformazioni 
verificatesi nel corso deg~i ultimi 20 anni nell'equilibrio del 
le forze strategiche mondtali, come pure il sostanziale mutameg 
to delle probabili cause ed effetti di una guerra nucleare, hag 
no creato una concezione molto diversa da quella esistente al~ 
la fine della seconda guerra mondiale. 

Appare d'altronde evidentE?, dalla storit;l degli ultimi 
20 anni, che il possesso di un arsenale non significa, nè può 
significare, la stessa cosa pE:r differenti paesi, sia in termJ:. 
ni di potenza militare, che di sicurezza politica. Allo stesso 
modo, è logico pens!lre che gli Stati, che non f?i sono impegna­
ti ne l lo sviluppo di armi nucleari, si sono· astenuti dal farlo 
a causa de~la diversitàdelle valutazioni, sui vantaggi e su­
gli svantaggi di uq tale passo. 

La possibilità di un auwento.nel numero di Paesi che 
potrebbero darsi un armamen~o micleare è da attribuire a.diver 
si motivi. 

pa alcuni il fatto che le Potenze nucleari esistenti 
abbiano f~nora fallito nel raggiungimento di un accordo,sia per 
quanto concerne la cessazione dello sviluppo di armi nucleari, 
che per arrestare, se non ridurre, il proprio arsenale nuclea­
re, viene considerato come un argomento a favore dell'acquisi­
ziore di armi nucleari da parte di altri Stati.· Per raggiungere 
una maggiore sicurezza altri potrebbero anche pensare che, se 
una situazione di mutua deterrenza è stata creata tra le esi -
stenti Potenze dotate di armi nucleari, una situazione analoga 
potrebbe essere creata tra altre Potenze che g;i..à p6sseggono la 
base tecnologica e industriale necessaria per costruire armi .§: 
tomiche e, in futuro, tra paesi çhe ancòra non la posseggono. 
Ma contro tali concezioni va sottolineato che. per nessuna paE 
te lo sviluppo delle armi nucleari·ha reso possibile fare a m.§_ 
no di truppe terrestri o di armi convenzionali. Ogni nuovo pa~ 
se che s'impegnasse nella produzione di armi nucleari si accoE 
gerebbe presto di aver iniziato una corsa ad armi nuove senza 
essere in grado di fare a meno delle vecçhie. Cosi all'aggra-
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viod± una corsa agli armamenti si aggiunge quello preesistente 
delle armi convenzionali non appena una nazione tenti di dota.E_ 
si di armi nucleari; per di più l'insicurezza che ingenera la 
corsa stessa agli armamenti nucleari renderebbe necessario pe.E_ 
fezionare continuamente le armi·nucleari ed i loro vettori di 
lancio, come pure le misure per la creazione di un efficace si 
stema di allarme al fine di impedire attacchi di sorpresa. I~ · 
noltre poichè la corsa alle armi nucleari richiede, tra l'al­
tro, immense risorse tecnologiche, si potrebbero creare le cog 
dizioni per cui lo sviluppo economico di una na4ione verrebbe 
ad essere congelato. La sicurezza ~nterna, turbata dalla con -
versione delle risorse per una nazione può divenire un proble­
ma altrettanto importante, quanto può esserlo una minaccia e­
sterna; inoltre l'acquisizione· da parte di ogni nazione di ar­
mi nucleari cambierebbe radicalmente le sue relazioni interna­
zionali. Infatti i paesi confinanti non nuclearizzati potrebb~ 
ro essere tentati di acquistare armi nucleari, oppure inizia­
re una immediata azione militare preventiva; e,_ d'altra parte . 
il fatto di avere armi nucleari sul proprio territorio porta 
con sè la conseguenza di div.entare un bersaglio diretto per un 
attacco nucleare. 

Una capacità nucleare intesa a dissuadere o controbi 
lanciarne un'altra su base bilate-rale determinerebbe un cambi~ 
mento di alleanze e di equilibri di potere. Quella che non po­
teva essere altro che una risposta militare ad una serie di mi 
nacce, potrebbe quindi diventare inadeguata e soggetta ad una 
immediata neutralizzazione o eliminazione in caso di scoppio di 
ostilità nucleari. Egualmente, le attuali Potenze nucleari pQ 
trebbero reagire con, contromisure e/o tentare di rendere più 
forte la loro posizione nella regiòne, e quindi intensificare 
la loro corsa agli armamenti. I paesi nucleari debbono an­
che affrontare i prç>blemi relativi all.,' installazione di sist~ 
Ini di controllo sulle armi nucleari all'interno dei propri cog 
fini; infatti non soltanto ci si deve premunire contro eventu~ 
li errori ma anche coptro le tensioni che si creerebbero, qua­
lora dovesse scoppiare ·una grande guerra civile, poichè a cau 
sa della presenza di armi nucleart potrebbero essere enormemeg 
te aggravate. Se questi problemi non vengono risolti, ade 
guatamente aumenteranno i pericoli per la sicurezza sia di 
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quella nazione che del mondo intero. 

E' presumibile che p~r que~te ragioni il sorgere di 
una quarta e poi di una quinta poten~a nucleare non ha stimol~ 
to ulteriori proliferazioni negli ultimi tre anni. Ma la situ~ 
zione mondiale non presenta certo ç~.~:;;petti di stabilità, perfi­
no lo stato q'ansietà per la pro~itera~ione delle arm~ nuclea­
ri, che le maggiori potenze chiaramente condividono, non ha an 
cora portato a misure di disarmo nuçleare. 

E' chiaro che ogni cor~a agli armam~nti assorb~ ri­
sorse che potrebbero esse~~ usa.t~ per elevareil livetlp di vi­
ta in una nazione. I no l tre lo sfo+zo per migliol!"are le condi­
zioni di vita è più efficacem~nte perse~uito quando prodotti 
tecnologicamente avanzati possono yeni~e liberamente scambia­
ti tra i ·paesi; que9to processo è invece ostacolato da recipro 
che paure e sospetti connessi alla corsa agli armamenti. Si ri 

~iene che gli usi pacifici dell'energ~a nucleare, sebbene oggi 
poco numerosi, nei prossil.lli anniverranno ad assumere una im­
portanza sempre maggiore per la prosperità del mondo. Molti SQ 

no gli stati membri dell'Agenzia Internazionale per l'Energia 
Atomica (AlEA), che è stata fondata con lo scopo di "accelerare 
ed accrescere il contributo dell'energia atomica per la pace, 
la salute e la prosperi~à del mondo intero". Negli ultimi anni 
si è raggiunto un accordo sulla necessità di sviluppa~e un si­
stema di garanzie comprendenti is~ezioni destinate ad assicur~ 
re che i materi,ali e gli impianti per attuare un programma di 
utilizzazione pacifica dell'energia nucleare non siano indiri~ 
zati a fini militari. In nessun caso l'AlEA incoraggerebbe sca!!! 
hi diretti a favorire l'acquisizione di arminucleari. Il sue ... 
cesso della missione dell'AlEA potrà essere di enorme importa~_ 
za per il progresso pacifico di tutto il mondo. 
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I Il',.:: LA QUESTIONE DELLE ARMI ·TATTICHE 

:- · Un secondo motivo; ·oltre' la ricercà· della "sicurezza 
attravetsd·la dét~~r~nza''; 6h~ potr~bbe. incoraggiare l~ prdli­

:·ferazione, è l' op!inionè che' le armi n'uclearr·costi tuiséano una 
. . 

forma di armamento superiore sul piano tattico èlle armi con -
venzionali. Qualche esperto militare ritiene che gli eserciti 
potrebbero usare simili armi sul fronte di una zona di combat­
timento. Se soltanto una delle parti che si affrontano dispo -
nesse di armi nucleari, e si sapesse che è disposta ad usarle 
per raggiungere i suoi obbiettivi incurante delle ripercussioni 
internazionali, è possibile che questa possa trarre un vantag­
gio dal timore che avrebbe l'avversario per la minaccia di un 
loro impiego ~ cioè si avrebbe un potere di dissuasione nei cog 
fronti delle iniziative dell'avversario- più che dal loro im­
piego effettivo. E' anche possibile che, se due potenze nemi -
che ·fossero in possesso di armi nucleari - qualunque sia la lQ 
ro reale natura - e ne facessero esplodere una, due o anche di 
più, arresterebbero poi il combattimento perchè, avendo osse~ 
vato le conseguenze del loro impiego si renderebbero conto che 
il conflitto potrebbe trasformarsi in una devastazione genera­
le che sfugge al loro controllo. 

Ciò è possibile, ma è assai più probabile che avven­
ga il contrario. E' in effetti difficile credere che nel primo 
caso un paese non possessore di armi nucleari, le cui relazio­
ni con uno stato confinante siano tese, potrebbe fornirsi di a.r 
mi nucleari senza spingere il suo vicino a fare lo stesso o a 
cercare la protezione, in una forma o nell'altra, esplicita o 
implicita ·. di una o più potenze .nucleari. Allo stesso modo se 
nel perseguimento dei loro obbiettivi politici sorgesse un cog 
flitto tra due potenze nucleari, una delle quali intendesse 
valersi dell'uso dei suoi ordigni nucleari, sarebbe difficile 
trovare un modo per fermare una volta iniziato il conflitto 
che si scatenerebbe. La rapidità della risposta e l'esperienza 
delle operazioni militari del passato non incoraggiano c~rto 
a conclusioni opposte. Da quanto è stato dett·o nei primi capi-
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tali risultq chiaram~nte ~he, se ambeòue le parti di un confli! 
to fac~ssero ricorso alle armi nuclear~, è molto imp~obabile 
che nel combattimen~o terr~stre ~sistapo situazioni in c~i ta~ 
'li armi possano es13er~ u~ate come mezz;i.. tattici; oppure, qualQ 
ra venissero impiegate in ta'l modo, ~iano poi in grado di con­
ferire vantag~i mtlita~t sull'altra parte della zona di opera­
zioni. Qval:unque 13igni:Eicato si possç1 attribuirE? alle armi nu..­
cleari tattiche, que~to non PVÒ ~ssere ~ontenuto che ne~ concet 
to di dete~renza~ 
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IV. LE ARMI NUCLEARI ,NEL CONTESTO POLITICO 

Il terzo argomento, che a volte si porta a sostegno 
dell'acquisizionedelle armi nucleari, è che l'indipenqenza PQ 

litica ne risulterebbe avvantaggiata e quindi aumentati il pre 
stigio nazionale e l'influenza del paese sulla scena interna -
zionale. Si potrebbe obiettare a ciò che l'influenza di certe 
potenze ne-lle relazioni internazionali sarebbe la stessa si a 
che esse posseggano o meno armi nucleari. La questione dell'a!:!:_ 
mento di prestigio sembra così del tutto discutibile. Indubbi§: 
mente la dimostrazione di una elevata capacità tecnologica ri­
chiesta dallo: sviluppo delLe armi nucleari può costituire un ~ 
lemento imponderabile di prestigio per breve tempo; questo pr~ 
stigio presenta però molti asp~tti negativi e può generare ra­
pidamente quelle pericolose rea~ioni da parte degli stati con­
finanti di cui si è parlato precedentemente. 

Ci si può domandare anche s'e l, 1 acquisizione e il peE, 
fezionamentD delle armi nucleari aumenti o no la sicurezza; il 
problema può essere risolto con due interrogati,vi mQlto sempli:, 
ci. 

' Il primo è il seguente: in· che misura le armi miclea 
ri hanno in effetti contribuito ad aumentare la potenza mili, 
tare? Nei limiti in cui si può rispondere a questo interroga­
tivo si può soltanto dire che le potenze nucleari non hanno 
mai subito aggressioni sul loro territorio, che lo stato di m~ 
tua deterrenza che regna tra le due super-potenze ha contribu! 
to ad impedire qualunque conflitto diretto tra di loro ed ha 
in effetti imposto un nuovo tipo di limite alle loro recipro-
che manovre politiche, ma·non ha reso 'peraltro possibile lari:, 
duzione ~elle spese militari in generale, o l'abbandono dei lQ 
ro armamenti convenzionali ·in particolare. Su scala minore le 
stesse conclusioni possono essere fatte anche per quanto rigua!. 
da la Francia e la Gran Bretagna.· 

Nello stesso tempo, l'eventuale impiego di queste ar 
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mi trova indubbiamente notevoli limitazioni. Le conseguenze 
del loro impiego, sia da un punto di vista strategico che tat­
tico, sarebbero così disast~ose per ambedue le parti che è ve­
ramente difficile prevedere le circostanze in cui esse potreb­
bero essere utilizzate per fini utili da un punto di vista mi­
litare. Se le due parti.di un conflitto posseggono armi nucle~ 
ri, è completamente assurqo pensare che una di esse possa usa~ 
le sen~a provocare rappresaglie dello stesso genere da parte 
dell'avversario e qualora le rappresaglie venissero messe in a! 
to, non è difficile supporre che il conflitto nucleare aumenti 
sempre di più d'intensità. Certamente la possibilità che ciò 
non avvenga non può essere esclusa; ma è molto più probabile il 
contrario, La situazione potrebbe naturalmente ess~re del tut­
to differente se solo una delle parti di un conflitto circo­
scritto dispone di armi nucleari. Ma a questo punto bisogna ng 
tare che i punti di vista sul valore delle armi nucleari come 
utili strumenti di guerra variano in relazione proprio al fat­
to che gli. stati posseggano o meno armi nucleari. Così per e­
sempio in questi ultimi venti anni il fatto di non disporre di 
armi nucleari non ha di$suaso alcuni paesi dal combattere sul 
proprio territorio o in. vicinanza di stati che invece possede­
vano tali armi. In questi casi i paesi nucleari si sono resi 
conto che il possesso di armi nuclear:i,. e il loro impiego sul 
teatro di battaglia) non avevano affatto reso meno impegnativa 
la condotta della guerra convenzionale. Per la verità dalla fi 
ne della seconda guerra mondiale nessuna potenza nucleare è 
stata in grado di trarre un vantaggio militare immediato dal 
possesso di tali armi e tanto meno di usarle per conquistare u 
na facile vittoria. 

Il secondo interrogc;ltivo è questo: in che modo il po~ 
sesso di armi nucleari rafforza lq potenza qi una nazione, o 
in che cosa eventualmente la modifica? Rispondere a una questiQ 
ne di questo genere è molto più difficile. Sicurezza nazionale 
e potenza politica sono concetti molto vaghi; ci sono paesi 

. che godono di entrambe a prescindere dal. fatto di essere compr~ 
si tra le potenze militari di rango mondiale; allo stesso mo -
do, se è yero che le potenze nucleari hanno esercitato talvol­
ta un potere politico ed un'~nfluenzà economica di immense prQ 
porzioni negli affari mondiali, è aqche vero che ci sono stati 
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momenti nella storia contemporanea in cui ciò non è avvenuto,a 
dispetto dell 1 enorme potenziale nucleare in possesso di questi 
stati. Analogamente, il fatto di avere armi nucleari non impe­
disce n~cessariam.ente una diminuzione di influenza politica.Se 
infatti l'acquisizione e il mantenimento di un arsenale nucle.§; 
re imponesse ad un paese gravi sacrifici economici e tecnologi_ 
ci, è possibile che il possesso di un tale arsenale coincida 
con una riduzione ~ e non con un aumento ~ si~ della sicurezza 
nazionale che dell'influenza politica del paese stesso. 
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V. CONCLUSIONI 

pato che lo stato di insiaure~za d~lle nazioni è la 
causa deJ.la corsq. agli armamer+ti (che a s1,1a volta non fa che au 
mentare la stessa insicurezza) e nella misura in, cui le armi~ 
nucleari sono il punto terminale di una ~ategoria di armi che 
ha inizio con quelle convenzionali, il problemP. di invertire la 
tendenza di UQ rapido peggioramento della situazione mondiale 
richiede un riesame approfondito di tutti i suoi fattori. La so 
luzione del problema di garantire la sicurezza non può essere 
trovata nell'aumento del numero dei paesi in possesso di armi 
nucleari, come neppure nel mantenimento di esse da parte delle 
potenze che ne sono già in possesso. Un accordo çhe impedisca 
lq. proliferazione delle armi nucleari, liberamente negoziato e 
veramente osservato, secondo la raccomandazione delle Nazioni 
Unite, sarebbe perciò un grande passo avanti nella direzione 
giusta, come pure 1,1n accordo sulla riduzione degli arsenali n~ 
cleari attualmente esistenti. La sicurezza per tutti i paesi 
deve essere cercata attraverso la eliminazione di tutte le ri­
serve di armi nucleari e l'eliminazione del loro uso per mezzo 
pi un disarmo generale e completo. 

Un trattato sulla sospensione totale di tutti gli e~ 
sperimenti nucleari, che proibisca quindi anche quelli sotter­
ranei, darebbe un valido contributo alla causa della non-proli: 
terazione, contribuirebbe a frenare la corsa agli armamenti n~ 
cleari e sarebbe inoltre un efficace mezzo per garantire la si: 
curezza dei paesi non-nucleari. Altre ·zone denuclearizzate, ol 
tre quella dell'Antartico e dell'America Latina, che coprisse­
ro la più grande estensione geografica possibile e l'esame co­
st;r-uttivCD di a,ltre mis1,1re di controllo degli armamenti e di di 
sarmo sarebbero egualmente passi di grande importanza. 

Queste misure sono qui menzionate non.per difendere 
la lqro çausa, nè per stabilire un ordine di priorità tra di lQ 
ro. ~'analisi dell'intero problema dimostra che çiascurta di e~ 
se, o una loro qual1,1nque combinazione, potrebbe contribuire ad 
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impedir~ l'ulte.riore moltip~icaziqne ,de~:j_e poj:en;z;e nucleari, o 
l 1ulteriore ~-vil"t?-PPo degli ax:sen:ai;l nucleari tuttora esistenti 
garantenqo co~ì "ia sicurezza di tutti i ~aes~ e del mondo inte 
ro. 

Ma bisogna :r'ende'rsi· anche èorÌtd che que~te misure di 
limitazione degli armamenti, :per qùanto auspicabi1i, non poSSQ 
no da sole eliminare la minaccia di un conflitto nucleare: Es­
se devono essere considerate non come mete finali, ma solo co­
me delle prime misure che potrebbero portare alla riduzione 
del volume degli armamenti nucleari, ad alleggerire le tensio­
ni internazionali e finalmente all'eliminazione delle armi nu­
cleari stesse. Tutti i paesi trarrebbero dei vantaggi da una 
situazione che conducesse alla coesistenza pacifica e stabili­
te. I paesi che non posseggono armi nucle~ri, come quelli che. 
ne sono in possesso, dovrebbero operare insieme per creare una 
situazione in cui tutti possano avere libero accesso ai mate -
riali, alle attrezzature ed alle informazioni;· in modo che tut 
ti possano beneficiare degli usi pacifici dell'energ±a ato~ica, 
promovendo così la sicurezza internazionale. 

Il presente rapporto dà un s~mplice accenno delle con 
seguenze disastrose che deriverebbero dall'uso dell~ armi nu­
cleari e tratta anche della qualità e della quantità dei sacri 
fici economici che esse impongono. Dalle valutazioni che in es­
so sono state fatte si può concludere senza esitazione che,qu~ 
lunque possa essere in futuro il carnmitw della sicur.ezza na­
zionale ed internazionale, è certo che essa non potrà essere 
trovata in un'ulteriore proliferazione e perfezionamento delle 
armi nucleari. La minaccia degli incommensurabili disastri che 
colpirebbero l'umanità se scoppiasse una guerra nucleare, sia 
per errore 'che intenzionalmente, è così reale che le persone 
accorte di tutto il mondo attendono con comprensibile impazieri­
za misure di disarmo che si aggiungano alle poche misure di 12::_ 
mitazione degli armamenti già concordate: quali la limitazione 
degli esperimenti nucleari, la proibizione delle armi nuclea­
ri negli spazi ultra-atmosferici, e la denuclearizzazione del­
l'America Latina. Acèordi internazionali contro l'ulteriore 
proliferazione delle armi nucleari e misure di controllo degli 
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armam~nti nonchè di disarmo co~tribuirebbero a~l~ sicure4za di 
tutti i p~~si. $ono sopratt~tto le N~zioni Un~te che hanno una 
resP,onsabilità preva~~nt~ in questp campo; qu~nto pi& efficace 
sarà la loro ~ziope, tanto più gTande $arà l~ ~oro autorità, e 
tanto meglio $~Tà ~ar.antito il futuro della ~manità; qvanto più 

a lungo il monda aspetterà, tanto più cresceranno gli arsenali 
n~cleari e tanta più difficili e più grandi saranno i problemi 
da risolvere. 
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