De lo invisible
™ a lo previsible.
El camino a la
fision nuclear

“La ciencia no es el resultado
de un genio aislado. Es el
resultado del trabajo de
muchos hombres curiosos y
tenaces que han dedicado su
vida a preguntarse el porqué
de las cosas y a buscar la
respuesta.”’
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| seis de agosto de 1945 explosionaba, en

guerra, la primera bomba de fisién nuclear.

En el afio 2020 se cumplié el 75 aniversario.

La pandemia de Covid-19 impidié que se ce-
lebraran, como estaba previsto, diversos actos, confe-
rencias, etc. Este articulo se corresponde con la con-
ferencia que, prevista en 2020, se celebré en octubre
de 2021 en Encuentros con la Ciencia. Su objetivo es
recorrer los principales hitos cientificos que llevaron al
descubrimiento de la fisién y a la construccidn de las
primeras bombas atémicas. Antes de iniciar nuestro
camino, dos reflexiones:

La primera es que la ciencia no es el resultado de un
genio aislado, como se ve en algunas peliculas. Es el
resultado del trabajo de muchos hombres curiosos y te-
naces que han dedicado su vida a preguntarse el porqué
de las cosas y a buscar la respuesta. Actualmente, en
todas las disciplinas, varias personas o equipos traba-
jan en la misma direccién y alguno llega antes que otro
a la misma conclusion.
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Explosiones nucleares
en Japon, Hiroshima y
Nagasaki.

“Los padres del
conocimiento cientifico
occidental son los
griegos. ;cOmo veian
ellos la composicién de
la materia?.”

La segunda es que nuestro conocimiento del mundo no
parte de cero, cada generacion se basa en lo que han in-
vestigado otros con anterioridad. Como dice el programa
de radio, caminamos “A hombros de gigantes”. En este
articulo voy a citar numerosos investigadores pero hay
otros muchos que se quedan en la sombra, sin cuya labor
no habria sido posible alcanzar una respuesta. La fisién
se basa en el mundo atémico. Veamos en primer lugar
la evolucion de lo que se llegd a conocer hasta 1945.

El articulo esta dividido en tres partes: Antigiiedad cla-
sica, del siglo XIX a 1938, de 1938 a la bomba atémica.

ANTIGUEDAD CLASICA

Los padres del conocimiento cientifico occidental son
los griegos. ;cOmo veian ellos la composicion de la
materia? Habia diferentes escuelas. Las corrientes ma-
yoritarias creian que habia cuatro elementos que com-
ponian la materia: el agua, el aire, el fuego y la tierra.

Otras escuelas filoséficas consideraban que solo uno
de ellos era el fundamental. Para Tales de Mileto era el
agua, para Anaximenes de Mileto el aire, el fuego para
Heraclito de Efeso y la tierra para Jenofonte de Colofén.

Pero estas teorias resultaban insuficientes para explicar
los procesos que observaban en la naturaleza y sobre
todo para explicar la vida, por lo que Aristételes introdu-
jo un nuevo elemento el quinto elemento (éter) que era
algo intangible que insuflaba vida en la materia.

Una de las teorias sobre la estructura de la materia se
la debemos a Demdcrito, nacido en el afio 460 antes
de Cristo. Su teoria es la atdbmica, basada en el atomo.
Atomo en griego significa indivisible. Su idea es que la
materia estd hecha de unidades discretas que no se
pueden dividir ni fragmentar. Asi, la materia que vemos
estaria compuesta por estos dtomos como si fueran la-
drillos. Esta teoria no fue exclusiva de Grecia, aparece
en otros lugares como la India con la corriente jainis-
ta. En aquellos afios no existian los medios necesarios
para poder experimentar y “ver” el interior de la materia,
por lo que esta teoria estaba basada en razonamientos
filoséficos y no empiricos.

DEL SIGLO XIX A 1938

Durante este periodo de tiempo los investigadores fue-
ron dando pasos hacia el conocimiento de la materia,
del 4&tomo. Los avances ya no eran exclusivamente teo-
rias sacadas de una profunda reflexién, lo habitual era
la experimentacidn, y analizando los resultados intentar
explicar por qué sucedian. Con un mismo resultado a
veces se publicaban distintas teorias, coexistian hasta
que con mas experimentos y reflexiéon se aceptaba la
que mejor explicaba los sucesos.

Vamos a ir viendo las teorias mds aceptadas en cada
momento, y los cientificos que las formularon.

Atomo macizo

No fue hasta el siglo XIX cuando los cientificos refinaron
la idea, ya que en la pujante quimica se produjeron des-
cubrimientos que podian explicarse utilizando el con-
cepto de 4tomo. Veamos algunos de los protagonistas.

John Dalton (1766-1844). Naturalista, quimico, mate-
matico y meteorélogo britanico. Es el padre de la teoria
del a&tomo macizo, dentro de su teoria atémica y de la
ley de las proporciones multiples. Para él, el atomo es
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indestructible e indivisible. En un elemento todos los
atomos son idénticos, pero diferentes de los de otro
elemento. Los 4tomos se combinan para formar com-
puestos quimicos y no se destruyen (cambian) en el
proceso quimico.

La idea del atomo la obtuvo del estudio de las propie-
dades de la atmésfera y de otros gases. Comprobé que
siempre se mezclaban en una proporcion constante
generando un nuevo compuesto. Supuso que la combi-
nacion se realiza siempre en la forma mas sencilla po-
sible, por lo que la combinacion quimica se lleva a cabo
entre particulas de diferentes pesos. De estos estudios
obtuvo algunos pesos atémicos, siendo el primero en
publicar una tabla. En ella aparecen seis elementos: hi-
drégeno (H), oxigeno (0), nitrégeno (N), carbono (C),
azufre (S) y fosforo (P). Atribuye al &tomo de hidrégeno
el peso de una unidad. Es la primera vez que a la idea
atémica de Demdcrito se le da soporte experimental.

La experimentacién le llevé a formular, y confirmar, la
ley de las proporciones multiples (1805). En su obra
“Un nuevo sistema de filosofia quimica” (1808) los com-
puestos fueron enumerados como binarios, ternarios,
cuaternarios, etc, en funcién del nimero de dtomos que
el compuesto tenia en su forma mds simple.
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La tabla periddica

Dimitri Mendeléyev (1834-1907). Quimico ruso. Cred el
sistema periédico. Este es la clasificacién de todos los
elementos quimicos, naturales o artificiales. A medida
que se profundizaba en el estudio de la quimica, el nu-
mero de elementos conocidos fue creciendo y surgié la
necesidad de ordenarlos.

Mendeléyev publicé su tabla periédica en 1891, aunque la
habia terminado en 1869. Unos meses después, Meyer'
publicé una tabla muy parecida pero algo mds imperfecta.

“A medida que se
profundizaba en el estudio
de la quimica, el nimero
de elementos conocidos
fue creciendo y surgio la
necesidad de ordenarlos.”
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Ménico Sanchez
mostrando su aparato
de rayos X a un médico.

Mendeléyev ordend los elementos segun su masa até-
mica, colocando en una misma columna los que tuvie-
ran algo en comun. Los ordend segun sus propiedades,
incluso alterd el orden de masas cuando era necesario
y se atrevid a dejar huecos, postulando la existencia de
elementos desconocidos en ese momento.

Los rayos X

Wilhelm Conrad Réntgen (1845- 1923). Ingeniero meca-
nico vy fisico, aleman. El 8 de noviembre de 1895, tra-
bajando con un tubo de rayos catddicos, observé una
radiacion electromagnética desconocida, rayos X (des-
conocidos). En los afios siguientes, Réntgen publicé di-
ferentes estudios sobre ellos, y se empez6 a confirmar
que determinados compuestos podian emitir energia.

En 1901 se le concedio el primer Premio Nobel de Fisi-
ca. Rontgen doné la recompensa monetaria a su univer-
sidad. Por razones éticas rechazé registrar cualquier pa-
tente relacionada con su descubrimiento, de la misma
forma que el matrimonio Curie haria afios mas tarde.
Tampoco quiso que los rayos llevaran su nombre, y se
quedaron con el que él les dio, rayos X.

La posibilidad de ver el interior del ser humano hizo que
rapidamente se extendiera su uso, especialmente en to-
dos los campos de la medicina. Incluso en el arte, entre
las clases mds pudientes se puso de moda hacerse ra-
diografias de la mano, enmarcarlas y exponerlas como
si fuera un cuadro. Al afio del primer informe de Roent-
gen se habian escrito 49 libros y mas de 1.200 articulos
en revistas cientificas sobre su uso y sus cualidades.

wikipedia.com

Monico Sanchez

No me resisto a citar a este espafiol de Piedrabuena
(Ciudad Real, 1880-1961). Su vida es un ejemplo de
constancia y genio? Inventor e ingeniero eléctrico es-
pafiol, pionero de la radiologia, telecomunicaciones sin
cables y electroterapia. Desarrollé un aparato portatil de
rayos X y corrientes de alta frecuencia en 1909. En la
Primera Guerra Mundial este equipo rivalizé con los di-
sefiados por Marie Curie, siendo los suyos mucho mas
ligeros y transportables. El Ejército Espafiol los compré
como dotacién de sus equipos sanitarios de campafias.

De origen humilde, trabajando, y sin apenas saber leer
y escribir, su sed de conocimientos le llevd a estudiar,
en sus escasos ratos libres, fisica, ingenieria e inglés.
Se trasladdé primero a Madrid y posteriormente a los

REFERENCIAS

1. Julius Lothar Meyer (1830-1895), quimico aleman,
publico su trabajo en 1870.

2. Se puede descargar, de forma gratuita, un
archivo artistico de su invento que contiene una
minibiografia, en la siguiente direccién:
http://www.muncyt.es/stfls/MUNCYT/
Publicaciones/off%200n%20muncyt.pdf

3. Enelmuseo de la Academia General Militar se
puede ver uno de ellos.Cuando le dieron el premio.
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Estados Unidos, trabaj6é en diversas empresas. A su
vuelta a Espafia en su pueblo natal monté una fabrica
para desarrollar sus inventos, y una central hidroeléctri-
ca para proporcionar energia a su empresa y al pueblo.
El gobierno de la segunda republica le incauté todo y
la posterior guerra civil termin6 de destrozar su obra.

Radiactividad natural

Antoine Henri Becquerel (1852-1908). Fisico francés. En
1896 descubrié una nueva propiedad de la materia, la
radiactividad natural. Investigando sobre la fluorescen-
cia, colocé sales de uranio sobre una placa fotografica
en una zona oscura y comprobd que dicha placa se
ennegrecia. Las sales de uranio emitian una radiacion
capaz de atravesar el material opaco a la luz ordina-
ria. La energia que desprendian las sales de uranio no
se relacionaba con la fluorescencia, sino que proce-
dia del interior. Sus investigaciones y descubrimientos
sirvieron de base a los primeros modelos atomicos.

En 1900 hall6é que la radiacion beta (B) esta integrada

por electrones. En 1901 que el radio se podia utilizar
para destruir tumores, origen de la radioterapia. En 1903,
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compartié con el matrimonio Curie el premio Nobel de
Fisica. También realiz6 investigaciones sobre la fosfo-
rescencia, la espectroscopia y la absorcién de la luz.

Pudin de pasas

Joseph John Thomson (1856-1940). Fisico y matema-
tico britanico. Descubrio el electrdn, los isétopos e in-
ventor del espectrémetro de masa. En 1906 fue galar-
donado con el Premio Nobel de Fisica.

En su tercer experimento (1897), Thomson determiné la
relacién entre la carga y la masa de los rayos catédicos,
al medir cuanto se desvian por un campo magnético y la
cantidad de energia que llevan. Encontré que la relacién
carga/masa era mas de un millar de veces superior a la
del ion hidrégeno. Sus conclusiones fueron que los rayos
catddicos estaban formados por “corpusculos” que proce-
dian de dentro de los atomos, de lo que dedujo que los
atomos eran divisibles. Imaginé que el atomo se compone
de estos corpusculos en un mar lleno de cargas positivas,
modelo de pudin de pasas. En base a este modelo, que
no tenia explicacion cientifica, se desarrollaron otras teo-
rias en las que los dtomos tenian partes diferenciadas.

Para el descubrimiento de los isotopos empleé rayos
positivos para separar atomos de diferente masa, y
encontré que el neodn tiene dos is6topos (Ne? y Ne??).

Isétopo

Los is6topos de un elemento tienen las mismas propie-
dades quimicas, pero difieren algo en sus propiedades
fisicas. Esta pequefia diferencia deriva de su distinta
masa atdémica, tienen el mismo nuimero de protones
pero distinto de neutrones.

Representamos a los elementos con la abreviatura de
su nombre, asi el uranio es U. Y los caracterizamos con
dos numeros: Z, el nimero atémico, la cantidad de pro-
tones;y A, nUmero masico, la masa, suma de protones 'y
neutrones. En el caso del uranio, Z=92.

Para designar a un isétopo concreto lo representamos
con su simbolo y el numero masico. El uranio tiene tres
is6topos que se encuentran en la naturaleza con el si-
guiente porcentaje: U4 con 0,0054%, U%3 con 0,7204%
y U%% con 99,2742%. Este Ultimo es un elemento estable
(no se desintegra).

Pierre y Marie Curie

Pierre Curie (1859-1906), fisico francés. Maria
Sktodowska, posteriormente Curie, (1867-1934), fisica 'y
quimica, polaca nacionalizada francesa.

El descubrimiento de la radiactividad dio un paso de gi-
gante con este matrimonio. Sin su dedicacién y sacrifi-
cio, el descubrimiento de la estructura y funcionamiento
del &tomo hubiera sido mas dificil.

Pierre, en 1880, descubrié la piezoelectricidad. Enuncié
en 1894 el principio universal de simetria, realiz6 avan-
ces en magnetismo y desarrollé una balanza de torsion
adecuada a este campo. En 1895 se casé con Marie
Curie. Para preparar el doctorado de ella comenzaron
a trabajar en la naturaleza de las radiaciones de las sa-
les de uranio. Se basaron en el hallazgo de los rayos X
(Roentgen) y en los trabajos de Becquerel sobre el ura-
nio. Fruto de su trabajo fue el hallazgo de dos nuevos
elementos radiactivos, en 1898, el radio (de donde pro-
cede el nombre de radiactividad) y el polonio, en honor
a su pais de origen.

Marie Curie recibié dos premios Nobel. El premio Nobel
de Fisica en 1903, junto a su marido y Henri Becquerel,

“Pierre y Marie Curie.

Sin su dedicaciény
sacrificio, el descubrimiento
de la estructuray
funcionamiento del &tomo
hubiera sido mas dificil.”

elpais.com
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el importe del premio fue a medias entre Becquerel y
el matrimonio. Fallecido Pierre en 1905, Marie continud
con sus trabajos y en 1911 recibi6 el Nobel de Quimica.

En lo personal fue una mujer honesta y moderada. Pasé
penurias y, sin embargo, los premios en metalico los uti-
liz6 para ayudar a su familia, amigos, estudiantes y or-
ganizaciones cientificas. Triunfé en Francia a pesar de
ser de origen extranjero y mujer, en un momento en que
todavia estaba mal vista su presencia publica.

Radiactividad

Hemos citado la radiactividad, pero ;qué es? Es la emi-
sién espontdnea, por parte de nucleos inestables, de
particulas o de radiacién electromagnética, o de am-
bas. La radiactividad puede ser: Natural, los isétopos
radiactivos que se encuentran en la naturaleza, o artifi-
cial, is6topos radioactivos obtenidos por el hombre. Los
isotopos estables no se descomponen y los isétopos
radioactivos (o radioisétopos) se descomponen espon-
tdneamente.

Ernest Rutherford

Nacié en Nueva Zelanda, entonces Gran Bretafa, y
fallecié en Cambridge (1871-1937), fisico. Uno de los
cientificos mds destacados. Estudié las particulas
radiactivas y logré clasificarlas en alfa (a), beta (B)
y gamma (y). Verificé que la radiactividad iba acom-

pafiada por una desintegracion de los elementos, por
lo que recibié el Premio Nobel de Quimica* en 1908.
Probé la existencia del nucleo atémico, que contiene
la carga positiva y casi toda la masa. Consiguié la pri-
mera transmutacion artificial con la colaboracién de su
discipulo Frederick Soddy.

Durante la primera parte de su vida se consagro por
completo a la investigacién, paso la segunda mitad de-
dicado a la docencia y dirigiendo los Laboratorios Ca-
vendish de Cambridge. Trabajo en las ondas hertzianas,
en el efecto de los rayos X sobre un gas, en las radia-
ciones uranicas, deduciendo que el uranio emitia dos
radiaciones distintas porque tenian distinto poder de
penetracion.

Con Soddy, en 1902, llega a la conclusién que el torio (Th)
emite atomos radiactivos, esta emisién esta acompafa-
da de la desintegracion de los elementos. Hasta ese mo-
mento se consideraba que la materia era indestructible.

Experimento de
Rutherford, particulas

alfa, beta y gamma.
Elaboracion propia.

Rayos B

| Rayos ¥y
Rayos a
Sustancia Placas con carga Placa
radiactiva eléctrica fotograifica

Imagen cedida por el autor.
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En 1919 se hace cargo de la direccién del Laboratorio
Cavendish, en él se descubre la existencia del neutron
y de los isétopos de hidrégeno y de helio (He). Bajo su
direccion estan James Chadwick (descubridor del neu-
tron), Niels Bohr (demuestra que el modelo de Ruther-
ford es estable) y Robert Oppenheimer (uno de los
padres de la bomba atémica). Otro estudiante desta-
cado fue Henry Moseley (demostré que en los dtomos
el nimero de electrones y de protones es el mismo).

Comprension del atomo, mecanica cuantica

Niels Bohr (1885-1962). Fisico danés. Contribuyé a la
comprension del atomo y la mecanica cuantica. Premio
Nobel de Fisica en 1922 por sus trabajos sobre la es-
tructura del tomo.

Tras doctorarse en Fisica fue discipulo de Rutherford,
con el que mantuvo una gran relacién cientifica. Con él,
en 1913, introdujo la teoria de las érbitas cuantificadas
(el nimero de electrones es creciente en cada orbita
hacia el exterior). En 1933 desarrolla la hipdtesis de la
gota liquida, que permite explicar las desintegraciones
nucleares y la gran capacidad de fisién del U%5.

En 1943, Segunda Guerra Mundial, huye a Suecia y des-
pués a Londres escapando de la policia alemana. Con el
temor de que labomba alemana era inminente, se une al
proyecto Manhattan. Después de Hiroshima fue defen-
sor de los usos pacificos de la energia nuclear.

“Niels Bohr, tras doctorarse
en Fisica, fue discipulo

de Rutherford, con el que
mantuvo una gran relacién
cientifica. Con él, en 1913,
introdujo la teoria de las
érbitas cuantificadas.”

En 1932, Cockcroft y Walton descubren la transmuta-
cion nuclear, Anderson el positron y Urey el hidrogeno
pesado (deuterio).

En 1934, Joliot y Curie descubren la radiactividad arti-
ficial. En 1935, Fermi introduce la idea de moderador
como desacelerador de neutrones, ademas indujo ra-
diactividad en 22 elementos diferentes mediante el
bombardeo con neutrones.

DE 1938 A LA BOMBA ATOMICA

En aquellos momentos ya se tenian herramientas expe-
rimentales y matematicas para conocer lo que sucedia
en el mundo atémico. Pero nadie se esperaba que los
descubrimientos terminarian en el empleo del atomo
para la construccion de una bomba.

La fisién

En el descubrimiento de la fision tenemos varios prota-
gonistas que se relacionan como en un drama clasico.
Lise Meitner (1878-1968), fisica austriaca. Otto Hahn
(1879-1968), quimico aleman, Premio Nobel de Quimi-
ca en 1938. Fritz Strassmann (1902-1980), quimico ale-
man. Otto R Frisch (1904-1979), fisico, austriaco nacio-
nalizado britanico.

Los inicios: En 1907 Lise Meitner llega a Berlin y, por
medio de Max Planck, entra a trabajar con Otto Hahn.

4. Nobel de Quimica. Se enfadé mucho, era fisico.
Se le atribuye la frase “toda la ciencia o es fisica
o es filatelia”.
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Juntos se dedicaron durante tres décadas a desvelar
los secretos del mundo atémico. Juntos descubrieron
el protactinio en 1918.

El nudo: Entre 1935y 1938, Hahn, Strassmann y Meitner
identificaron, al menos, 10 productos radiactivos resul-
tantes del bombardeo del uranio. Pero con la llegada de
Hitler al poder en Alemania se prohibio a los judios tra-
bajar en la universidad y en la investigacion. Meitner se
salvé por ser austriaca. Pero en 1938 Alemania anexio-
no Austria y Lise tuvo que escapar, en un peligroso viaje,
a Dinamarca y después a Suecia.

En esos momentos estaban bombardeando uranio
con neutrones y los resultados eran extrafios. Otto y
Lise mantuvieron correspondencia y siguieron juntos
en el experimento. Hahn y Strassmann reproducen el
experimento y descubren que hay un elemento que se
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comporta como radio, pero que es bario (Ba). Piensan
que se han equivocado, y en sucesivos experimentos
obtienen el mismo resultado. Hahn le envia sus notas a
Meitner, que esta en Suecia, para que le dé su parecer.
Al mismo tiempo, Hahn envié a publicar los resultados
el 22 de diciembre del 1938, sin mencionar a Meitner®
e indicando que en la reaccion aparece bario, pero sin
explicar porqué.

En las navidades de 1938, Meitner con su sobrino, Otto
R Frisch, analizan las notas del experimento y deducen
(mateméticamente) que los nucleos de uranio se han
partido en dos, con una gran liberacién de energia®.
Acuian el termino fisién para describirlo. Publican un
articulo en Nature, donde explican los resultados del ex-
perimento y la posibilidad de la reaccion en cadena o re-
accion autosostenida. La carrera por la bomba atémica
estd preparada.

“En las navidades de 1938,
Meitner con su sobrino, Otto
R Frisch, analizan las notas
del experimento y deducen
(matematicamente) que los
nucleos de uranio se han
partido en dos, con una gran
liberacion de energia.”

\

Fotografia de Solvay.
Solo tres mujeres
participaron en el
Congreso Solvay
(Bruselas, 1933):
Meitner, Marie Curie
y su hija Iréne Joliot-
Curie. De Benjamin
Couprie.

El drama: Otto Hahn recibe el premio Nobel, y no cita
el papel de Lise Meitner afirmando que solo ha sido su
ayudante. La relaciéon quedo rota para siempre.

¢Qué es la reaccion en cadena?

Consiste en que una vez provocada la primera fision
esta se mantenga en el tiempo hasta consumir el uranio
fisionable. Para que se produzca es necesario:

* Que el nimero de neutrones que se produce en la
fisién sea superior a dos. En los experimentos de
1939, publicados en Nature y en la Physical Review,
explican que la produccion de neutrones oscilaba
entre mas de 2 y 3,5. Hay que tener en cuenta que
algunos neutrones escapan del sistema y otros no
provocan una nueva fision.

e La existencia de un elemento moderador para que

5. “Lise Meitnery la energia del uranio”.
Javier Castelo Torras.
La fisién de un gramo de uranio equivale a 24.000
kWh. “La bomba atémica”. Natividad Carpintero.
Pagina 18.

los neutrones sean lentos (imprescindible para que

se produzca la fisién).

* Una masa critica de uranio para que se mantenga
la reaccidn. Si la masa es subcritica la reaccion se
agota. A su vez la masa critica depende de:

a) La disposicion geométrica del uranio, tanto en
distancia (para que no se pierdan neutrones)
como en forma. Para un reactor (central nuclear)
su distribucion es en forma de red. Para una bom-
ba (explosién nuclear) su forma es una esfera.

b) De la pureza del uranio. A mayor pureza mejor
rendimiento. Para alcanzarla lo que se hace es
enriquecer el mineral que se encuentra en la na-
turaleza. Para una bomba atémica es necesario
que supere el 90%.

c) Material deflector de neutrones para que la
masa sea menor.

d) Densidad. La masa critica es inversamente pro-
porcional al cuadrado de la densidad. Como
ejemplo, si se incrementa la densidad un 1% la
masa critica se reduce en un 2%.

Alemaniay la fisica

Alemania a principios del siglo 20 hasta 1930 fue una
de las principales potencias en la investigacion en fisi-
ca. Cientificos como Albert Einstein, Hans Geiger, Hei-
senberg, etc., estaban en la cabeza de la fisica mundial.
Pero el ambiente social pronto cambiard. En enero de
1933 Adolf Hitler llega al poder, en marzo promulga la
primera ley antisemita. Esta ley provoca que los cien-
tificos que tenian origen judio sean apartados de las
universidades y centros de investigacién. Comienza
el éxodo hacia paises mas amigables, principalmente
Gran Bretafia y Estados Unidos. En 1935 se aprueban
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las leyes de Nuremberg, que hace a los judios, y sus
descendientes, ciudadanos sin derechos. El éxodo de
los cientificos hace que Alemania’ pierda la hegemonia
cientifica en favor de Estados Unidos.

Algunos de los cientificos expulsados de Alemania, y
que trabajaron en el proyecto Manhattan, son:

e Albert Einstein. Judio aleman, fisico. Padre de la
teoria de la relatividad. Premio Nobel de Fisica, en
1921, por sus contribuciones a la fisica tedrica. Fir-
mo la carta de peticidon de desarrollo de la bomba
atomica, después de su uso se opuso a las armas
nucleares.

e Leo Szilard. Judio hdngaro, fisico. Es el autor de la
carta firmada por Albert Einstein y dirigida al presi-
dente de los Estados Unidos (Roosevelt), en agosto
de 1939, que llevd a la bomba atémica.

e Edward Teller. Judio hungaro, fisico. Trabajé en el
desarrollo de la bomba de hidrégeno. Su figura pu-
blica fue controvertida a causa de la dureza de sus
opiniones.

¢ John von Neumann. Judio hungaro, matematico.
Trabajo en fisica cuantica, teoria de juegos, ciencias
de la computacion, hidrodinamica, estadistica, etc.
Junto con los tres anteriores formé la trama hinga-
ra, los mas firmes defensores del desarrollo de la
bomba atémica.

* Eugene Paul Wigner. Judio hdngaro, matematico.
Premio Nobel en 1963. Contribuyé al disefio de los
reactores de plutonio.

¢ Felix Bloch. Judio suizo, fisico. Premio Nobel de Fi-
sica en 1952.

e Hans Albrecht Bethe. Judio aleman, fisico. Premio
Nobel de Fisica en 1967. Trabajo en el calculo de la
masa critica del U%%,

e Emilio Gino Segré. Judio italiano, fisico. Premio No-
bel de Fisica en 1959. Grupo de Roma. Fotégrafo,
realiz6 fotos para documentar eventos y personas
de la historia de la ciencia moderna.

* Enrico Fermi. Italiano, catdlico, pero su esposa era
judia, fisico. Premio Nobel en 1938 por sus trabajos
en radiactividad inducida. Desarroll4 el primer reac-
tor nuclear y es uno de los cientificos mas comple-
tos y destacados del siglo XX.

Desarrollo de la bomba atomica
En este apartado vamos a ver las investigaciones de

Alemania, Gran Bretafia y de los Estados unidos (pro-
yecto Manhattan) para desarrollar la bomba atémica.
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Alemania

El proyecto aleman para desarrollar la bomba atémica
comenzd en 1939. Su responsable fue Werner Heisen-
berg, que se apoyé en los mejores fisicos que quedaban
en Alemania. Consideraba que se necesitarian muchos
afios para llegar a ella. Tuvo poco apoyo econémico y
de personal. Uno de los errores que cometieron fue des-
echar como moderador de neutrones el grafito, y optar
por el agua pesada®. Agua pesada que se producia en
Noruega, concretamente en la factoria Norks Idro, de Te-
lemark. El acceso a ella fue fécil tras la invasiéon de No-
ruega. Desde 1942 sufrié varios sabotajes que perturba-
ron poco la produccion. Sin embargo, en 1944 el total de
la produccién se perdié tras un sabotaje al barco que la
trasladaba a Alemania. Con las derrotas alemanas, cada
vez fue mas dificil el trabajo y el proyecto fracasé. Los
principales motivos fueron el presupuesto (0,5% del de
Estados Unidos) y la dispersién por los ataques aliados.

Al final de la guerra los principales cientificos alemanes
de la bomba atémica fueron detenidos en la Operacién
Epsilon. Fueron traslados a Gran Bretafia y encerrados
en una granja (Farm Hall). Cuando escucharon en la BBC
la descripcion del ataque a Hiroshima no se lo creian, a
pesar de que tenian el estudio teérico muy avanzado.

Gran Bretafa

En marzo de 1940, dos extranjeros, Rudolf Peierls y Otto
R Frisch, el sobrino de Lise Meitner codescubridor de la
fisidén, presentaron un memorandum que afirmaba que
Alemania estaba desarrollando la bomba y que su po-
tencia era tal que la Unica defensa era poseerla. El me-
morandum argumentaba que una pequefia esfera de U
puro podria tener el poder explosivo de miles de tonela-
das de TNT. Ademas, explicaba cémo separar el U del
U8, Tras muchos problemas, incluso con la amenaza de
detencion de Frisch por ser de origen aleman, en junio de
1940 se crea el grupo MAUD®, que termina sus trabajos
en verano de 1941. Intercambian informacién con Esta-
dos Unidos, que propone unir esfuerzos, pero Gran Bre-
tafia se niega por estar sus estudios mas adelantados.
En una segunda fase se crea el grupo secreto Aleaciones
de Tubos, con mas de 200 cientificos trabajando en él.

En julio del 1942 se dan cuenta de que no pueden de-
sarrollarla solos por el coste (70 millones de libras), por
el tiempo necesario (cinco afios), y por la exposicion
a los bombardeos alemanes. Intentan unirse a los Es-
tados Unidos pero ahora son ellos los que no quieren.

“El éxodo de los cientificos
hace que Alemania pierda
la hegemonia cientifica en
favor de Estados Unidos.”

7. Tras la ley se produjeron tanto pérdidas cuantitativas
como cualitativas en la comunidad de la fisica. Por
ejemplo, Max Born, maestro de Werner Heisenberg y
coautor de la versiéon matricial de la teoria cuantica,
fue despedido.

Se ha estimado que un total de 1.145 profesores
universitarios fueron expulsados, alrededor de un
14% de los que habia entre 1932y 1933.

De los 26 fisicos nucleares alemanes citados en la

pixabay.com

literatura antes de 1933, la mitad emigro. Entre ellos,
10 fisicos y 4 quimicos que habian ganado o podrian
ganar el premio Nobel, emigraron de Alemania poco
después de la subida de Hitler al poder, la mayoria en
1933. Estos 14 cientificos fueron: Hans Bethe, Felix
Bloch, Max Born, Albert Einstein, James Franck, Peter
Debye, Dennis Gabor, Fritz Haber, Gerhard Herzberg,
Victor Hess, George de Hevesy, Erwin Schrodinger,
Otto Stern, y Eugene Wigner.

Javier Castelo, obra citada.

Oxido de deuterio es una molécula de composicién
quimica equivalente al agua. El hidrégeno es
sustituido por el deuterio, que tiene en el ndcleo un
protén y un neutrén. Su férmula quimica es D,0.
Grupo de trabajo cientifico britanico cuya finalidad
era realizar la investigacién para determinar si

una bomba atémica era posible. El nombre MAUD
proviene de una extrana linea en un telegrama del
fisico danés Niels Bohr refiriéndose a su ama de
llaves, Maud Ray.
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El desencuentro termina en agosto de 1943 con la firma
del Acuerdo de Quebec, entre Roosevelt y Churchill, por
el que los britanicos junto con los canadienses se incor-
poraban al proyecto Manhattan.

Los Estados Unidos. El Proyecto Manhattan

El 2 de agosto de 1939 Einstein firma una carta, escrita
por Leo Szilard, dirigida a Roosevelt para que se desa-
rrolle la bomba atdmica. Este es el inicio del Proyecto
Manhattan. El inicio fue lento y con muchas trabas ad-
ministrativas y politicas. Estados Unidos no estaba en
guerra. En octubre se crea el Comité asesor del Uranio.
Su misién, obtener uranio y procedimientos de sepa-
racién. Los informes britanicos impulsan el desarrollo
del proyecto.

En octubre de 1941 Roosevelt aprueba el programa ato-
mico. Dos meses después, el 7 diciembre se produce el
ataque japonés a Pearl Harbor y Estados Unidos entra
en guerra. El panorama cambia totalmente y se produce
un gran incremento del esfuerzo econémico y técnico.
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El trabajo de investigacion sobre la fision se encomendé
al Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Uni-
dos en junio de 1942.

En la parte administrativa hubo muchos problemas pro-
vocados por la lentitud, la falta de un presupuesto realis-
ta y el escaso apoyo del Ejército al proyecto. El Ejercito
consideraba que habia otros problemas mads urgentes
para ganar la guerra. La necesidad de agilizar el proyec-
to llevé a nombrar, en septiembre de 1942, como direc-
tor al general de Ingenieros Leslie Groves. Y este esco-
gi6 a Robert Oppenheimer como director cientifico del
proyecto en los Alamos (Nuevo México), lugar en el que
se investigaron, disefiaron y desarrollaron las primeras
bombas nucleares.

El Proyecto Manhattan fue una colaboracién entre los
Estados Unidos, Gran Bretafia y Canada, llena de descon-
fianza, peleas y secretos. El 18 de diciembre de 1941, Ar-
thur Compton, que era el responsable de la investigacion
nuclear en Chicago, propuso el siguiente calendario (en-
tre paréntesis la fecha cuando se consiguid):

e Julio del 42. Determinar si una reaccion en cadena
es posible (julio del 42).

* Enero del 43. Lograr la primera reaccién nuclear en
cadena (diciembre del 42).

e Enero del 44. Extraer la primera muestra de plutonio
del uranio (diciembre del 43).

Enero del 45. Disponer de la bomba (julio del 45).

A partir de este momento los trabajos se desarrollaron,
a marchas forzadas, basicamente en tres aspectos:

“Hubo muchos problemas
provocados por la lentitud,
la falta de un presupuesto
realista y el escaso apoyo del
Ejército al proyecto.”

e Obtencion de uranio. En la que tres equipos distin-
tos, en sendas universidades, estudiaron la separa-
cion del U%® del U?*, siendo este mayoritario en la
naturaleza.

e Estudio de los neutrones rapidos para poner en mar-
chala reaccion en cadena. Este objetivo se asignd a
Robert Oppenheimer, quien posteriormente seria el
director cientifico del proyecto Manhattan.

* Disefio de la bomba. Tema muy complejo porque se
desconocia todo de un mundo que se podia medir
e imaginar, pero no ver, y los calculos tenian que ser
muy precisos.

Primer reactor

En diciembre de 1942, el grupo de Fermi, que escoge
el grafito como moderador, completa y opera el primer
reactor nuclear, el Chicago Pile-1 (CP-1). Fue un gran éxi-
to y la confirmacién de que la reaccién en cadena, y la
bomba, era posible.

El descomunal apoyo logistico, infraestructura indus-
trial, construccién de fabricas, bases militares, aloja-
mientos y centros de investigacion llevaron el proyecto
a numerosas localidades, aunque las mas importantes
fueron los Alamos, Oak Ridge y Richland (ver mapa).

En los Alamos se construyé una ciudad dedicada a la
investigacion, a la que no se podia entrar y de la que
era muy dificil salir. El reclutamiento de cientificos y téc-
nicos fue todavia mas dificil. Habia que convencerlos
de dejar su trabajo (muchos estaban en otros proyec-
tos para la guerra) para ir a un lugar indeterminado, por
un tiempo indeterminado y cuya finalidad era secreta,
y ademas debian abandonar toda vida social, aunque
los casados podian ser acompafiados por sus familias.

Material fisionable

No voy a entrar en detalle en las dificultades para conse-
guir el material fisionable, que fueron extraordinarias, in-
dicaré que se utilizaron dos elementos diferentes, el U%®
para la bomba Little Boy (bomba lanzada en Hiroshima)
y el Pu®*® para la Trinity (explosionada en Alamogordo) y
la Fat Man (lanzada en Nagasaki).

Uranio. Para separar el U%5 del U%# se utilizaron tres
métodos distintos, combinados, en la factoria de Oak
Ridge, para alcanzar una pureza de 89%. A mayor pureza
mayor rendimiento en la explosion. Para la Little Boy se
obtuvieron 50 kg con una pureza del 85%.
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Plutonio. El Pu?® es un subproducto de la reaccion de
fision del uranio, por eso se controlan las centrales
nucleares para que no se desvie para construccion de
bombas. El plutonio, por su mayor poder, es el Gnico ele-
mento que se utiliza en las bombas nucleares.

Disefio. Se estudiaron y construyeron dos: disparo (Litt-
le Boy), dos masas subcriticas, que se unen para formar
una esfera por medio de una explosién convencional. Y
el de implosion, Trinity y Fat Man. Es el Unico que se em-
plea desde entonces. El material radiactivo se fracciona
en partes subcriticas (lentes) de una esfera, se rodea
de explosivo convencional y al explosionar se comprime
el plutonio y se forma la esfera que ya tiene una masa
critica para la reaccién en cadena.

La complejidad de manejo del plutonio, y del sistema
de implosién de la bomba, llevé a la construccion y de-
tonacién de una bomba de prueba (Trinity). Esta se ex-
plosioné el 13 de julio de 1945 en Alamogordo, y su po-
tencia estimada fue de 20 kilotones (kt)"°. La explosién
se escucho en El Paso (a mas de 140 km). Fue un éxito
y confirmé que Estados Unidos estaba preparado para
utilizar la bomba en la guerra.
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Proyecto Manhattan.

“A pesar de los miles de
hombres que trabajaron en
las distintas fases y lugares
del proyecto, apenas unas
pocas docenas sabian lo que
estaban haciendo.”

El secreto

Una caracteristica importante de toda esta operacion
fue el secreto. A pesar de los miles de hombres que
trabajaron en las distintas fases y lugares del proyec-
to, apenas unas pocas docenas sabian lo que estaban
haciendo. El personal mas cualificado solo conocia
su parcela y tenia prohibido hablar de su trabajo con
otros, incluida su familia, y los menos cualificados solo
sabian lo que tenian que hacer, pero no para qué servia
su trabajo'". Los controles de entrada a las instalacio-
nes eran muy rigurosos y si no se cumplia el despido
era inmediato. En Alamogordo, Oak Ridge y otras insta-
laciones, se construyeron ciudades cerradas para que
vivieran las familias. Los contactos entre los residen-
tes estaban muy limitados, y mas auin con el exterior,
se controlaba todo lo que salia y lo que entraba. La
censura sobre los trabajos cientificos y tecnolégicos
comenzé en 1939, no pudiendo publicarse nada sobre
las investigaciones nucleares para evitar que esa infor-
macion llegara a Alemania y Japon.

Explosive gquimico
convencional

De Fastfission,
trabajo personal
del autor.

Lentes alto

explosivo

Aun asi, a pesar de todas las medidas, la URSS consi-
guiod infiltrar espias entre los cientificos, siendo Klaus
Fuchs el mas destacado pues ejercié un puesto relevan-
te en los Alamos. Se estima que la informacién enviada
a la URSS adelant6 su esfuerzo en varios afios.

La prueba de que todas estas medidas funcionaron, y
de que se consiguié mantener el secreto, fue la incre-
dulidad del mundo ante la explosiéon de la bomba en
Hiroshima.

10. 1 kiloton equivale a la explosion simultanea de
1.000 toneladas de TNT, es decir la carga de 50
camiones de dos ejes.

11. Ver https://web.archive.org/
web/20130117023813/http://nuclearsecrecy.
com/blog/2012/04/16/o0ak-ridge-confidential-or-
baseball-for-bombs/

Unién de masas
subcriticas de U235

|

(Gun Type)

Nicleo de Pu
comprimido

Sisterna de ensamblado tipo implosidn

wikipedia.com

41


https://web.archive.org/web/20130117023813/http://nuclearsecrecy.com/blog/2012/04/16/oak-ridge-confidential-or-baseball-for-bombs/
https://web.archive.org/web/20130117023813/http://nuclearsecrecy.com/blog/2012/04/16/oak-ridge-confidential-or-baseball-for-bombs/
https://web.archive.org/web/20130117023813/http://nuclearsecrecy.com/blog/2012/04/16/oak-ridge-confidential-or-baseball-for-bombs/
https://web.archive.org/web/20130117023813/http://nuclearsecrecy.com/blog/2012/04/16/oak-ridge-confidential-or-baseball-for-bombs/

DE LO INVISIBLE A LO PREVISIBLE. EL CAMINO A LA FISION NUCLEAR

Personal en el proyecto

Es dificil saber cuanta gente trabajé exactamente en
el proyecto, pero parece ser que alcanzé la cifra de
129.000 personas, entre las que se encontraban pocos
militares. La mayor dificultad para “reclutar” a este ele-
vado numero de personas fue la competencia con otros
proyectos vitales en tiempo de guerra, especialmente
en lo relativo al personal mas cualificado, por lo que en
marzo de 1944 el gobierno le otorgé la prioridad mas
alta. Los cientificos eran evaluados por otros cientificos
e invitados por amigos o conocidos. Como curiosidad,
el Cuerpo de Mujeres del Ejército participé en un princi-
pio en tareas administrativas y de gestion de material
clasificado, pero al poco tiempo pasé también a ejercer
tareas cientificas y técnicas.

Consecuencias médicas

A pesar de que apenas se conocian los efectos de la ra-
diacién, se nombré como jefe de medicina del proyecto
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“Fue el mayor esfuerzo
cientifico técnico de la
historia de la humanidad. Su
aportacién al conocimiento
en diversas disciplinas ha
sido fundamental.”

al coronel radiélogo Warren, que tenia a cargo los hos-
pitales de las distintas localizaciones. Era responsable
de la investigacion médica y de los programas de salud
y seguridad. Teniendo en cuenta el elevado niumero de
materiales toxicos con los que trabajaban, e investiga-
ban, los accidentes fueron muy pocos. En 1945 se le
otorgd un premio por ello porque el nimero de acciden-
tes fueron un 62% menos que en la empresa privada.

¢Cual fue su coste?

Es casi imposible de conocer con precisién, eran tiem-
pos de guerra. El presupuesto total, en cifras oficiales,
fue de 2.400 millones de ddlares pero ;cudnto esfuerzo
indirecto se emple6?

El presupuesto se gastd de la siguiente forma. Mas del
90% se empled en la construccién de las plantas y la
produccién de los materiales fisibles. Un 10% para el
desarrollo y produccién de las armas. Se fabricaron 4
bombas, por lo que el precio unitario fue de 600 millo-

<

Planta en Oak Ridge,
Tenesse, donde se
produjo el uranio para
la primera bomba
atémica.

nes. ;Es mucho? Comparemos. El gasto corriente en
guerra equivale a 9 dias de combate’. Es el 90% del
coste de fabricacién de todas las armas individuales
suministradas al Ejército. El 34% del coste de carros de
combate. Por sistemas de armas, el mayor gasto fue el
disefio y la produccion del bombardero Boeing B-29 su-
perfortaleza.

CONCLUSION

La investigacion del mundo atémico hasta 1945 fue una
carrera de fondo que empez6 hace mds de 2.000 afios.
Carrera que termind en un gran esprint final con el pro-
yecto Manhattan. Esfuerzo que fue estimulado por la
Segunda Guerra Mundial y el temor a que Alemania dis-
pusiera de la bomba e impusiera su voluntad al mundo.

Fue el mayor esfuerzo cientifico técnico de la historia
de la humanidad. Su aportacion al conocimiento en di-
versas disciplinas ha sido fundamental: desarrollo de
la energia nuclear, entendimiento del atomo, de los ele-
mentos quimicos, ingenieria, metales, explosivos, etc.

Quiero hacer una mencién especial a la medicina nu-
clear. El tratamiento con is6topos radiactivos del cancer
fue uno de los hijos mas tempranos del Proyecto. Se
inicié en 1946.

La radiactividad se utiliza hoy en muchos campos como
en la generacidn de energia, investigaciones bioldgicas,
la industria, etc.

Desde 1945 hasta la fecha han sucedido muchas cosas
y se ha llegado a un conocimiento del mundo atémico
muy exacto y mas complejo de lo que se suponia. Pero
eso es otra historia.

José Manuel Vicente
Centro Universitario de la Defensa
Universidad de Zaragoza

12. Estimaciones de la época del Secretario de Defensa.
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