Con motivo de la tercera reunién ordinaria de la Conferencia
General del Organismo Internacional de Energia Atdmica,
el Director General del OIEA organizé en Viena el 22 de
septiembre de 1959 un dehate plblico sobre "el porvenir de
la energia nuclear”. Los tres eminentes hombres de ciencia
que participaron en el debate - el Dr. Homi J. Bhabha (India),
Sir John Cockcroft (Reino Unido)y el Dr, Bertrand Goldschmidt
(Francia) - son miembros del Comité Consultivo Cient{fico
del Organismo. E| Secretario de! Comité, Dr, Henry Seligman,
Director General Adjunto del OIEA, actud de drbitro. La
reunién estuvo presidida por el Director General, Sr, Sterling

Cole.

E| debate comenzd con intervenciones de los tres hombres de
ciencia mencionados, en las que éstos pasaron revista a los
recientes adelantos técnicos, a las actuales tendencias y a
las posibilidades futuras en la esfera nuclear. Después de
estas observaciones de cardcter general, respondieron a
diversas preguntas formuladas por el auditorio.

En el presente nimero especial del Boletin de! OIEA figuran
las actas del debate, que comprenden tanto las intervenciones
de Jos cientificos como las mencionadas preguntas y
respuestas,



DECLARACION DE SIR JOHN COCKCROFT

Durante el perfodo transcurrido desde la Confe-
rencia de Ginebra de 1958 nos hemos dedicado a es-
tudiar el funcionamiento de los primeros prototipos
de centrales nucleoeléctricas, y a construir las cen-
trales nucleoeléctricas comerciales de gran capaci-
dad que han de entrar en funcionamiento a principios
del préximo decenio, En cierto modo se ha restrin-
gido el campo de desarrollo de reactores, y no han
surgido tipos totalmente nuevos, Una de las razones
para ello ha sido el comprobar que se requiere mu-
cho tiempo y un enorme esfuerzo de investigacién y
perfeccionamiento para lograr que un nuevo tipo de
reactor llegue con éxito a la fase final de produccién
y explotacién,

La experiencia adquirida con el funcionamiento
de los primeros prototipos de centrales nucleoeléc-
tricas de Calder Hall, Chapelcross, Shippingport y
Marcoule contintia siendo satisfactoria, Hasta este
momento se han generado en el Reino Unido més de
mil millones de unidades eléctricas en las dos cen-
trales nucleares, Aparte del tiempo necesario para
cambiar la carga de combustible -tiempo que se ha
ido reduciendo progresivamente de diez a cinco se-
manas-, los reactores han funcionado durante un 90
por ciento aproximadamente del tiempo teérico, Dado
que las futuras centrales nucleares podrdn cambiar
de elementos combustibles sin interrumpir su fun-
cionamiento, hay muchas probabilidades de que las
centrales nucleoeléctricas alcancenfactores de carga
muy elevados si se dispone delas cargas necesarias,
lo que parece probable durante algfin tiempo en el
Reino Unido,

Los principales defectos observados han sido los
tipicos en estos casos, y no se relacionan con pro-
blemas nucleares, Cuando empezé a funcionar la
instalacién de Calder Hall hubo un escape en una
turbina, por haberse atascado una vélvula de control,
También se produjeron averfas en los motores delos
ventiladores de circulacién en Calder Hall; otras
averias enlas paletas de unaturbina en Shippingport,
a causa de un defecto en el sistema de separacién de
agua, y una fusién parcial en los elementos del re-
actor de Marcoule,

Los operadores de Shippingport han manifestado
que el manejo de esa central es més sencillo que el
de las centrales de carbén, y que el funcionamiento
puede ser iniciado e interrumpido con més facilidad
que en estas filtimas, En el Reino Unido hemos com-
probado que las centrales pueden pasar de un bajo
factor de carga al factor de carga 6ptimo en media

hora aproximadamente, plazo que depende delos fac-
tores térmicos,

La experiencia obtenida ha permitido resolver
muchos de los problemas tecnolégicos de la energfa
nuclear, Asi, por ejemplo, hemos comprobado que
la acumulacién de la energia almacenada en el gra-
fito, que podrfa dar lugar a elevaciones esponténeas
de temperatura si se le deja alcanzar un nivel exce-
sivo, puede reducirse considerablemente aumentando
la temperatura de trabajo del grafito, Las reacciones
quimicas entre el grafito y el anhidrido carbénico
caliente se produjeron con arreglo a lo previsto y no
han originado ningfin trastorno, Los experimentos
realizados para provocar oscilaciones en el reactor
han demostrado que no surgen problemas complica-
dos de control, pero que se requeririn sistemas de
control mé4s completos para los grandes reactores
del futuro,



El problema de la combustién

El principal problema tecnolégico que queda por
resolver es el dela combustién, Tenemos que llegar
a extraer la méxima cantidad de calor posible del
combustible nuclear, dentro de lo que permitan los
lfmites impuestos por la reactividad, No siempre
se tiene en cuenta que cuando hablamos de grados
de combustién de 3 000 MW dfa por tonelada, con
elementos combustibles de uranio metédlico, o de
10 000 MW dfa por tonelada con elementos de 6xido
de uranio, se trata de cifras un tanto arbitrarias, ya
que las limitaciones debidas a la reactividad permi-
tirdn una combustién de un 50 por ciento més en al-
gunos reactores de uranio natural en los que se
emplean moderadores de grafito, mientras que la
combustién con elementos de 6xido de uranio en re-
actores con moderador de agua ligera, se halla limi-
tadaprincipalmente por el grado de enriquecimiento,

La combustién real que se obtenga dependeréi de
lamedida en que los especialistas en metalurgia con-
sigan subsanar los dafios por irradiacién que experi-
mentan los elementos combustibles,

Las repercusiones de las fallas registradas en
los elementos combustibles han sido muy reducidas,
En el Reino Unido se produjeron unas 27 fallas en
cien mil elementos combustibles cuyos grados de
combustiénllegaron hasta 1200 MW dfa por tonelada,
habiéndose determinado perfectamente sus causas,
Los operadores de Shippingport s6lo registraron una
o dos fallas incipientes de sus elementos combusti-
bles en todo un afio de funcionamiento, habiendo lle-
gado a un grado méximo de combustién de 10 000 MW
dfa por tonelada, con un promedio de 2 000 MW dfa
por tonelada, en el caso del 6xido de uranio, Noobs-
tante, se estdn haciendo grandes esfuerzos para apli-
car esta experiencia a grados de combustién mais
elevados, ya que esto parece ser en la actualidad una
de las claves del funcionamiento econémico de las
centrales nucleoeléctricas,

Se ha dedicadotambién bastante atencién a la se-
guridad en las centrales nucleoeléctricas, Se reco-
noce ahora, en gran parte como resultado de la ex-
periencia adquirida arafz del accidente de Windscale,
que los principales riesgos después de un accidente
provienen de la fusién de un nfimero limitado de ele-
mentos combustibles, seguida de un desprendimiento
de yodo radiactivo, estroncio radiactivo y de algunos
otros isétopos de menor importancia, Los reactores
modernos tienen un grado de confinamiento mucho
mayor que el de Windscale, el cual no contaba préc-
ticamente con confinamiento alguno para el yodo ra-
diactivo, de forma que, en el peor de los casos, la
proporcién que pase a la atmésfera en las centrales
modernas serd mucho menor., En el caso improbable
de que se desprendiera cierta cantidad de yodo radi-
activo, su absorcién por la hierba obligarfa a inte-
rrumpir provisionalmente el suministro a los seres
humanos de la leche procedente de las granjas pré-
ximas, aunque podrfadarse esta leche como alimento
a los animales, Quizéds fuera también necesario
trasladar a la poblacién dentro de un limitado radio
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de un kilémetro poco més o menos, mientras se pro-
dujera el desprendimiento de yodo radiactivo, Ries-
gos de esta clase no serfan catastréficos, pero hasta
que hayamos adquirido més experiencia, lo mejor es
seguir una prudente politica de espera para evitar
posibles perturbaciones a un gran nimero de perso-
nas.

El nlimero de contratos concluidos para la cons-
truccién de centrales nucleoeléctricas de tipo co-
rriente ha disminuido ligeramente durante el pasado
afio, Hasta ahora la Junta de Electricidad ha encar-
gado 1 875 MW y Calder Hall y Chapelcross contri-
buirédn con unos 300 MW; se estén haciendo los pre-
parativos necesarios para encargar otras dos cen-
trales nucleoeléctricas de gran capacidad, Las cifras
globales més recientes del programa de Estados
Unidos para 1963 se aproximan a los 1 000 MW, EIl
Euratom tiene previsto para 1966 algo menos de
3 000 MW, Fuera de Europa y de los Estados Unidos
s6lo el Jap6n ha indicado hasta ahora su intencién de
encargar una central nucleoeléctrica de gran capa-
cidad,

Depresién en el programa de energia
nucleceléctrica

Ladepresiéntemporal en el programade energfa
nucleoeléctrica se debe enparte aque esti cambiando
el panorama general del abastecimiento de combus-
tibles, Ello se debe al parecer al hecho de quela
industria estd4 pasando en gran escala del carbén al
petréleo, lo que ha tenido como consecuencia un ex-
cedente transitorio de carbén envarios pafses, Asf,
en el Reino Unido, el consumo de petréleo ha aumen-
tado en los tltimos ocho afios en el equivalente de
20 millones de toneladas de carbén por afio, en tanto
que las necesidades energéticas totales s6lo han au-
mentado en la misma proporcién,

Un segundo factor enla situacién de Gran Bretafia
ha sido el aumento en los costes previstos de la
energfa nucleoeléctrica y unadisminuciénenlos cos-
tes previstos de las futuras centrales alimentadas
con carbén, Segiln las estimaciones de la Junta de
Electricidad del Reino Unido dadas a conocer en la
Conferencia de Ginebra celebrada en 1958, el coste
de la energia nucleoeléctrica en un lugar del Sur de
Inglaterra alejado de las minas de carbén serfa apro-
ximadamente igual al coste de la energia obtenida en
centrales alimentadas con carbén, a saber, 0,6 pe-
niques por unidad, al tipo de interés del 5 por ciento,
Debido a una elevacién en los tipos de interés y a
ciertos aumentos en el precio del grafito y otros
componentes, las cifras previstas son ahora de 0,65
- 0,7 peniques para la energfa nucleoeléctirica, en
tanto que el coste calculado de la energfa generada
en centrales de carbén ha disminuido ligeramente,

Lafecha y proporcién en que las centrales nucleo-
eléctricas podrén llegar a sostener la competencia
dependeréi considerablemente de la medida en que se
reduzcan los gastos de capital por kilovatio en las
centrales nucleoeléctricas., En el Reino Unido hemos
visto reducciones en los gastos de capital del orden
de 30 por ciento en un perfodo de tres afios, Es pro-
bable que algunos adelantos tecnolégicos, como el



trabajo a temperaturas méis elevadas, se traduzcan
en una reduccién del 20 por ciento aproximadamente
para 1966, y algunos estiman que otros progresos
tecnolégicos, como el reactor reproductor répido,
permitan una nueva reduccién del 20 por ciento en
los costes ademés de significar una disminucién im-
portante enlos costes de combustible debido a la re-
produccién, Sin embargo, a la distancia a que nos
encontramos -diez afios poco més o menos- la bola
de cristal tiende a estar un poco turbia, de modo que
las predicciones deben tomarse con cierta reserva,

Sin embargo, existe un factor favorable para los
costes de la energfa nucleoeléctrica que parece razo -
nablemente seguro, Los expertos predicen ahora
confiadamente que los precios del uranio bajarén de
las cifras actuales de 12 délares por libra a menos
de 8 délares por libra hacia mediados de ladécada
que se inicia en 1960, y esto a su vez podrfa tener
como consecuencia una reduccién hasta del 10 por
ciento en los costes globales de la energfa nucleo-
eléctrica, Existen también algunas posibles ventajas
como el aumento del grado de combustién y factores
de carga més elevados de lo que se ha previsto,

Un plan temporal

Si combinamos estos factores favorables con el
hecho indudable de que la demanda mundial de elec-
tricidad sigue aumentando exponencialmente, con un
perfodo de duplicacién de diez afios, tenemos que con-
venir con el Presidente del Euratom en que el retro-
ceso enlaconstruccién de centrales nucleoeléctricas
s6lo puede ser una fase transitoria,

El desarrollo de la propulsién nuclear de barcos
ha dado un paso adelante al poner en servicio la
Unién Soviética el rompehielos "'Lenin" y esperamos
que se ponga en servicio el''Savannah' de los Estados
Unidos, Sin embargo, el problema de la propulsién
econémica de barcos nos parece todavia tan arduo
como antes, El coste del equipo de propulsién del
""Savannah', segiin se declaré en Ginebra el afo pa-
sado, ascenderé a 15 millones de d6lares, mientras
que el coste de un equipo normalde propulsién es de
unos 5 millones de délares, Esto refleja la dificul-
tad general de construir pequefios equipos nucleo-
eléctricos que puedan sostener la competencia,

Elproblema fundamental de la propulsién nuclear
de tipo comercial estriba en reducir los gastos de
capital, Segin nuestros estudios, es ya evidente que
esa reduccién tendrd que afectar a una amplia gama
de componentes de los reactores y que el problema
compete en gran medida a la ingenierfa tradicional,
No son los especialistas en energfa atémica quienes
han de resolverlo,

La labor del tdltimo afio en lo que se refiere al
aprovechamiento de la energfa termonuclear se ha
concentrado en el estudio de la fisica del plasma a
temperaturas elevadas mais que en el disefio de reac-
tores termonucleares rentables. Es evidente que la
clave de la energfa termonuclear reside en la posi-
bilidad de impedir que elplasma calentado aelevadas
temperaturas pierda energfa debido a las inestabili-
dades y a la emisién de radiaciones que parecen en-

trar en juego cuando nos acercamos a las tempera-
turas y densidades de plasmas que nos interesan,
Se ha observado, por ejemplo, que en un aparato
relativamente modesto las radiaciones ultravioleta
emitidas por las impurezas representaban una pér-
dida de energia del orden de los 1 000 MW, Otras
pérdidas se deben a desperfectos en el confinamiento
magnético, que se traducen en el choque de los elec-
trones con las paredes, Dichas pérdidas se han ob-
servado tanto en las méquinas de construccién como
en las de espejos magnéticos, Tendremos que pro-
fundizar mucho més nuestro conocimiento de las pro-
piedades del plasma si deseamos remediar esas fa-
llas y empezar a disefiar verdaderos reactores ter-
monucleares, Debemos recordar también que las
botellas magnéticas del futuro deberén poder resistir
presiones plasméiticas de hasta 100 atmésferas y que
necesitamos seis pulgadas de acero para soportar
esas presiones en los reactores de fisién, Asf pues,
la obtencién de la energfa termonuclear plantea se-
rios problemas tecnolégicos, Por eso creo que si-
gue siendo vilido mi prondstico de que hasta dentro
de 20 afos, por lo menos, no estaremos encondi-
ciones de aprovechar la energfa termonuclear,

Radioisétopos

La aplicacién de los radioisétopos, subproductos
de la energfa atémica, continfia desarrolldndose a
razén de un 20 por ciento anual en el Reino Unido,
Un nuevo progreso lo constituye la produccién de
fuentes de radiocobalto de 100000 curies de actividad
como subproducto del funcionamiento de los reacto-
res, Esas fuentes de elevada intensidad se emplean
ya para esterilizar en gran escala instrumentos mé-
dicos, vendas quirdirgicas, y pelo de cabra utilizado
enla fabricacién de alfombras. El Wantage Radiation
Laboratory instalari en breve una fuente de 150 000
curies capaz de irradiar dos toneladas de materiales
por hora, con una dosis de 2,5 millones de rads, que
es letal para todas las bacterias, Tengo entendido
que en los Estados Unidos se estd construyendo una
instalacién para una fuente de un millén de curies,
destinada a los estudios sobre esterilizacién de ali-
mentos, Las investigaciones sobrela desinfestacién
de los cereales en gran escala han mostrado que es
técnicamente posible instalar en los silos fuentes ra-
diactivas de alta intensidad para destruir los parési-
tos, Los expertos en desinfestacibén de cerealeses-
té4n estudiando en el Reino Unido los aspectos econé-
micos de esta cuestién, Si se tiene en cuenta que las
plagas agricolas ocasionan la pérdida anual de mis
de 60 millones de toneladas de cereales, se compren-
derd que ésta puede ser en el futuro una importante
aplicacién de la energfa atémica,

Estoy convencido de que los radiois6topos encon-
trardn muchas més aplicaciones comerciales en gran
escala, En el Wantage Radiation Laboratory tenemos
plazas disponibles para becarios del Organismo de-
seosos de estudiar esos problemas, A cada pafs,
teniendo en cuenta su situacién particular, le incum-
bir4 determinar el uso que ha de dar, en el plano
nacional, a esas nuevas técnicas y herramientas,



DECLARACION DEL DOCTOR HOMI J. BHABHA

Desearfia aprovechar esta oportunidad para refe-
rirme a los aspectos econémicos de la energia nd-
cleoeléctrica en los paises insuficientemente desa-
rrollados. Un examen detenido de esta cuestién, nos
revela que existen interesantes factores cuya impor-
tancia no habfa sido plenamente apreciada hasta el
presente, pero almismo tiempo el problema se vuel-
ve méds complejo y variado.

Por una parte, la expresién "insuficientemente
desarrollados" -empleo este término para designar
las zonas donde la produccién per capita es baja-
abarca una gama muy amplia, que va desde paises
cuyo ingreso per capita es de 43 délares hasta otros
donde es cuatro o cinco veces mayor, asi como en el
caso de los llamados paises industrializados el in-
greso nacional per capita puede variar entre unos
300 délares al afio y una cantidad seis veces mayor.
También varfan mucho los pafses desde el punto de
vista de su superficie y poblacién, que oscila entre
algunos millones y centenares de millones de habi-
tantes, y en lo que a sus recursos naturales de com-
bustible se refiere. Los pafses del Oriente Medio,
por ejemplo, tienen reservas de petréleo sumamente
vastas, mientras que la mayorfa de los pafses del
Sudeste de Asia poseen yacimientos petroliferos muy
pobres tanto en valor absoluto como en valor relativo
cuando se calculan los recursos per capita. Andlo-
gamente, las reservas de carbén de las regiones in-
suficientemente desarrolladas varian considerable=-
mente de unas a otras.

Resulta as{evidente que no pueden hacerse gene~-
ralizaciones acerca de la posibilidad de aplicar la
energia atémica en las regiones insuficientemente
desarrolladas sin cometer graves errores del mismo
modo que no puede generalizarse en lo referente a la
aplicabilidad de la energfa atémica en las zonas in-
dustrialmente desarrolladas,

Situacién de la India

Me ocuparé sobre todo de la situacién de la India
que hemos estudiado detenidamente, y en la que in-
tervienendiversos factores que refutan todas las ge-
neralizaciones que podrian darse por ciertas acerca
de las perspectivas de la energia atémica en las re-
giones insuficientemente desarrolladas.

Al contrario de lo que sucede en China, las re-
servas de carbén de la India son bastante limitadas.
Las reservas comprobadas ascienden a unos 43 000

millones de toneladas, aunque las reservas proba-
bles sean quizé tres veces mayores., Esto quiere de=-
cir que las reservas indias de carbén per capita re-
presentan sélo 1/35 de las que poseen los Estados
Unidos. Por otra parte, estas reservas no estdn uni-
formemente distribuidas en el pals, sino concentra-
das en cuatro Estados: el 55 por ciento se encuentra
en los Estados de Bengala y Bihar, en el extremo
nordeste de la India, y alrededor del 25 por ciento en
el Estado de Madhya Pradesh, El 80 por ciento de la
produccién actual procede de Bengala y Bihar, y sélo
el 12 por ciento de Madhya Pradesh. As{, grandes
zonas de la llanura del Ganges, de la India septen-
trional y occidental y de la India meridional carecen
de carbén. Este se ha de transportar desde una dis-
tancia de més de 800 kilémetros gue separa estas zo-
nas de las minas. Las centrales térmicas de Bombay
y Ahmedabad reciben el carbén de los Estados de
Bengalay Bihar, situados a unos 2 400 kilémetros de
distancia, mientras que Delhi recibe el carbén de la
misma zona, a unos 1 300 kilémetros. Aunque los
yacimientos de carbén més préximos se hallaran en
plena explotacién, el carbén habrfa de recorrer to-
davia de 800 a 1 000 kilémetros para llegar a dichos
lugares. Esto, naturalmente, hace que el precio del
carbén sea dos o tres veces mayor que en la boca de
la mina, lo que tiene por consecuencia un incremento
correspondiente del coste de la energfa producida.
Este aspecto del problema es bien conocido y se tie-
ne en cuenta casi todos los cédlculos del coste de la
energfa. Pero no menos importante es la inversién
de capital que se requiere para el sistema de trans-
porte del carbén., Generalmente se hace caso omiso
de este punto.



Cuando una compaififa o grupo privado proyecta
construir una central eléctrica sélo se preocupa del
capital que habri de invertir, es decir, del coste de
la central de energia. Da por supuesto que alguna
otraorganizacién encontraré eldinero para la explo-
tacién de nuevas minas que produzcan el carbén ne-
cesario, si existe una demanda, y que otro grupo se
encargaré del transporte y encontraré los fondos ne-
cesarios para ampliar las instalaciones ferroviarias,
Para un grupo privado, por lo tanto, el mayor coste
de las centrales nucleoeléctricas, en comparacién
conlas centrales térmicas, es un factor muy impor-
tante que conspira en contra de su utilizacién. Aun-
que hay grandes empresas en la India que suminis-
tran cantidades considerables de energfa, la produc-
cién futura serd cada vez mds misién del Estado.
Como en el caso de varios pafses europeos, enla
India todos los ferrocarriles son propiedad del Esta-
do. Asi, cuando éste proyecta aumentar la produc=-
ciénde energfa, ha de pensar no sélo en los capitales
que deberdinvertir en la construccién de las centra-
les, sino también en los fondos necesarios para la
explotacién de nuevas minas y la organizacién de los
medios adicionales necesarios para transportar el
carbén. Los ferrocarriles de la India trabajanya a
pleno régimen y cualquier graninstalaciénde produc-
cién de energfa en zonas alejadas de las minas de
carbén requerird necesariamente nuevos capitales
para financiar la construccién de ferrocarriles. He-
mos calculado la cuantia de estas inversiones, supo-
niendo que elcarbdén de buena calidad ha de ser trans-
portado hasta una distancia de unos 1100 kilémetros.
Esta inversién resulta ser de unas 450 rupias (apro-
ximadamente IL33) por kilovatio instalado. Esta can=-
tidadno es despreciable en comparacién con el coste
del kilovatio suministrado por las centrales térmicas
modernas de rendimiento elevado. Representa casi
el 50 por ciento de los capitales inmovilizados nece-
sarios para la construccién de una central térmica
de pequefias dimensiones, del tipo que podria insta-
larse en varias partes de la India. No me detendré
en detalles andlogos acerca de los capitales requeri-
dos para la explotacién de las minas, Baste decir
que segin nuestros cédlculos, el precio de coste na-
cional total por kilovatio instalado en el caso de una
central térmica situada a unos 1 100 kilémetros del
yacimiento de carbén més préximo asciende a apro-
ximadamente 1 350 rupias (IL 100) para las centrales
de gran capacidad y a casi 1 600 rupias cuando se
trata de centrales pequenias. Esto es equiparable a
los gastos de capital (unas 1 700 rupias por kilovatio)
correspondientes alas grandes centrales nucleoeléc~-
tricas que empleanuranio natural como combustible,
y es igual o mayor que los de las centrales de capa=-
cidad andloga alimentadas con uranio enriquecido,

Coste de la energia

¢Cudl es la situacién por lo que serefiere al cos-
te de la energfa misma? Este depende tanto del in-
terés que se fije a la inversién del capital como de
la depreciacién. Varios economistas extranjeros
sostienen que como los capitales escasean enlos paf-
ses insuficientemente desarrollados, el interés debe

ser por fuerza muy elevado, y algunos han sugerido
un interés tan exorbitante como es el de diez por
ciento. La prueba decisiva es, l6gicamente, la rea-
lidad. Los hechos demuestran que los gobiernos de
once Estados de la India obtuvieron en 1958 emprés-
titos por un total del orden de 500 millones de rupias
al 4,25 por ciento de interés, siendo cubierta con
creces la suscripcién por el pidblico. De modo and-
logo, el Gobierno de la India consiguié empréstitos
por un total de 1 650 millones de rupias, a intereses
comprendidos entre el 3,5y el 4 por ciento, que fue-
ron suscritos Integramente. Es, pues, evidente que
en todos los célculos que se efectien en la India, por
lo que a los costes locales se refiere, se justifica
plenamente fijar el interés en un 4, 5 por ciento. Es
preciso tener muy en cuenta este factor al determi-
nar los costes relativos de una central nuclear y de
una central térmica, Por lo que respecta a la depre-
ciacién, puede calcularse por un método directo, su-
poniendo que la instalacién durara 20 anos, en cuyo
caso conviene amortizar anualmente un cinco por
ciento del coste inicial o puede adoptarse un método
de amortizacién corriente admitiendo que el capital
yaingresado en el fondo produce uninterés compues=
to del 4,5 por ciento. Sobre esta base, habria que
reservar el 3,29 por ciento anual para la deprecia-
cién. Puede verse ficilmente que en estas condicio=-
nes, y costando el combustible 300 000 rupias por
tonelada (algo més de IL20 000), el precio de coste
de la energia nucleoeléctrica resulta de unos 3,5 cén-
timos de rupia (alrededor de 7 milésimas de délar)
por kilovatio, en comparacién con 3,6 céntimos de
rupiapara la electricidad de origen térmico. En las
condiciones que reinanactualmente enla Indiael cos=-
te de ambos tipos de energfa es, pues, muy parecido.

¢(Cudl es la situacién en lo que se refiere a la
energfa hidroeléctrica? Las lluvias en la India son
estacionales, es decir, que llueve copiosamente du-
rante tres meses del afio, mientras que durante los
nueve meses restantes las precipitaciones son muy
escasas en la mayor parte del pafs. EIl aprovecha-
miento de la energfa hidroelécirica requiere, pues,
la construccién de grandes embalses que puedan al-
macenar agua suficiente para suministrar energia
durante todo el afio. Esto significa cuantiosas inver-
siones para la construccién de los embalses. To-
mando varios proyectos hidroeléctricos tipicos, com~
probamos que el coste promedio alcanza a unas 1 800
rupias por kilovatio instalado. Esta inversién de ca-
pital estan elevada como la que se requiere para las
centrales nucleoeléctricas. Pero la inversién ha de
hacerse principalmente en obras de ingenieria civil.
El coste de los turboalternadores representa una
parte relativamente pequefia de la misma, Por esta
razén, es mejor prever una mayor capacidad de pro-
duccién de electricidad, para no téner que funcionar
al 100 por ciento ni siquiera al 80 por ciento del fac-
tor de carga durante todo el afio. Este es un nuevo
aspecto que se destaca claramente si se estudian las
cifras correspondientes a algunos de nuestros pro-
yectos hidroeléctricos. Por ejemplo, la potencia
instalada de la central de Kenya es de 240 MW, pero
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como consecuencia de la escasez de aguasélo ascien-
de a 180 MW con un factor de carga del 80 por cien-
to, Aunque el coste nominal de este proyecto es de
aproximadamente 1 380 rupias por kilovatio, el coste
efectivo con un factor de carga de 80 por ciento se-
r{a, en nimeros redondos, de 1 700 rupias. Existen
otros proyectos hidroeléctricos enla India en los que
el coste efectivo por kilovatio se eleva hasta 2 200 e
incluso a 2 800 rupias, lo que representa casi un 60
por ciento mds que en el caso de las centrales nu-
cleoeléctricas. Por lo tanto, la instalacién de esas
centrales requeriri en cualquier caso una inversién
muy grande de capital, que muchas veces resulta
equiparable al coste de las centrales nucleoeléctri-
cas, sino es mayor.

El carédcter estacional de las precipitaciones obli-
ga a combinar la energia hidroeléctrica con la ener-
gla térmica. Esta necesidad se expone elocuente-
mente en el siguiente pasaje de un reciente informe
preparado para el Gobierno del Estado de Madriés:
"Este anélisis revela que si bienla potencia instalada
de la red de suministro ascendié a 256 000 KW en
1956, la potencia efectiva en términos de energla
disponible fue muy inferior, ya que sélo alcanzé a
143 000 kW. En afios de sequfa muy aguda -y en los
Ultimos tiempos hemos sufrido toda una serie de pe-
riodos de sequia~ o cuando se retrasa el monzén del
sudoeste, las reservas hidrdulicas de los embalses
quedan précticamente agotadas, lo que obliga a redu-
cir drésticamente la produccién de electricidad. Ha
habido restricciones, en 1953, 1956, 1957, y la de
1958 llegé a ser del 75 por ciento durante el mes de
junio, pudiendo decirse que paralizé todas las indus-
trias de la zona alimentada por las centrales hidro-
eléctricas, "

Un camino necesario

Con todo esto no quiero demostrar que la energfa
nucleoeléctrica resulte hoy en determinadas partes

de la India m4s barata que la energla de origen tér-
mico o hidroeléctrico. Lo inico que gquiero probar
es que las inversiones de capital que requiere la eje~
cucién de proyectos nucleoeléctiricos son perfecta-
mente comparables conlas que nos hemos visto obli-
gados a hacer para los proyectos hidroeléctricos, y
que no son mucho més elevadas que las inversiones
nacionales necesarias para construir centrales tér-
micas en lugares situados a gran distancia de los ya-
cimientos carboniferos. Teniendo en cuenta las li-
mitadas reservas de carbén y de energfa hidroeléc-
trica del pals, que apenas permitirdn la expansién
que cabe esperar en los 10 6 20 afios préximos, es
evidente que debemos lanzarnos resueltamente por el
camino de la energla nucleoeléctricapara que de aqul
al5 afios ésta cubra una parte importante de esa ex~-
pansién. Me permitiré mencionar a este respecto
que hemos resuelto construir nuestra primera cen-
tral nucleoeléctrica con una potencia instalada de
unos 250 MW, y que ya han comenzado los trabajos
preliminares,

Quiz4 la situacibén sea radicalmente diferente en
otros pafses insuficientemente desarrollados. El
ejemplo que acabo de citar a propésito de mi pafs
tiende a mostirar que cada problema debe ser estu-
diado segin sus propias caracteristicas, en vez de
concluir, sin més ni méds, que la energfa nucleceléc-
trica no puede resultar econémica hoy en dia para
los paises insuficientemente desarrollados. Estimo
que una de las tareas del Organismo consiste en es-
tudiar con detalle la situacién energética de las di-
versas regiones insuficientemente desarrolladas, pa-
radeterminar la importancia de las centrales nucleo-
eléctricas que se necesitarian y para comparar sus
aspectos econémicos. Es muy posible que, a la lar-
ga, este estudio resulte fructuoso no sdélo para las
regiones estudiadas, sino también para los palses
que habrin de suministrar las centrales nucleoeléc-
tricas, al menos durante los préximos 20 afios.




DECLARACION
DEL PROFESOR BERTRAND GOLDSCHMIDT

Al tomar la palabra después de dos fisicos, qui-
siera exponer el punto de vista del quimico mostran-
do, por una parte, la importancia del papel que des-
empefian la quimica y la metalurgia en el desarrollo
de la energfa atémica y, por otra, la creciente in-
fluencia que han de ejercer en la industria,y en par-
ticular en la industria quimica del futuro, las radia-
ciones y los radioelementos producidos en los reac-
tores nucleares.

En esasdos esferas no se han producido cambios
importantes desde la Conferencia que se celebré en
Ginebra hace un afio; por lo tanto, en vez de exponer
hechos nuevos, trataré méds bien de esbozar las 1i-
neas generales de evolucién.

La industria de los materiales nucleares

Comencemos por la obtencién de los materiales
nuclearesnecesarios para la construcciénde centra-
les nucleoeléctricas, y, entre éstos, del més indis-
pensable: el uranio. En quince afios se ha desarro-
llado y perfeccionado una considerable industria mi-
nera y metalirgica del uranio, que consume cerca
del cuatro por ciento de la produccién mundial de
dcido sulfdrico, y cuya importancia, desde el punto
de vista del volumen de operaciones, es andloga este
afio a la del aluminio. Gracias a esta industria y al
descenso que ha originado en el precio del uranio, el
suministro de este material a las centrales nucleo-
eléctiricas durante los préximos veinte afios no plan-
teard problema alguno, y el coste del combustible
nuclear sélo representaré una pequefla parte delpre-
cio de la electricidad producida.

Esos resultados s6lo han sido posibles gracias a
la aplicacién industrial -por primera vez en la in-
dustria quimica mineral- de nuevos métodos de ex-
tracecién, ya sea mediante disolventes orgénicos, ya
sea mediante resinas orgénicas de intercambio iéni-
co, métodos éstos que no dejardn de utilizarse para
la extraccién de otros metales a partir de sus co-
rrespondientes minerales pobres. En efecto, gracias
a estos procedimientos especialmente selectivos, es
posible hoy extraer uranio de minerales ampliamen-
te distribuidos en la naturalezacon uncontenido del
uno por mil, e incluso inferior, a precios sélo cua-
tro o cinco veces méds elevados que los de antes de
la guerra, cuando se utilizaban minerales raros y
excepcionales cuya ley era varios centenares de ve-
ces més elevada que la de los utilizados en la actua-
lidad.

Hoy podemos considerar que otras importantes
industrias de materiales nucleares, tales como las
del grafito, zirconio, uranio y torio metdlicos nu-
clearmente puros, han alcanzado ya un nivel técnico
muy elevado. En lo que respecta a la eliminacién de
los elementos que absorben fidcilmente los neutro-
nes, se logra un grado de pureza nunca alcanzado en
la industria; en muchos casos, la purificacién me-
diante disolventes orgénicos constituye uno de los
métodos més eficaces.

La separacién isotépica

M4s originales atin y de un tipo hasta ahora des-
conocido, son las plantas de separacién isotépica,
que podrifamos denominar instalaciones fisico-qui-
micas, en las que se repiten, a veces a inmensa es-
cala, centenares y centenares de miles de operacio-
nes sucesivas de separacién de especies de dtomos
que en la naturaleza aparecfan hasta ahora como ge-
melos inseparables; tales son los dos isétopos del
hidrégeno, cuya separacién es necesaria para la



produccién de agua pesada, y los dos isétopos del
uranio, en cuya separacidén se basa la produccién de
uranio enriquecido en el isétopo 235. En cada caso
fue preciso allanar dificultades considerables, y a
pesar del secreto que se mantiene en esa esfera, las
soluciones técnicas que se han encontrado serédn de
una utilidad creciente en otras ramas de la indus-
tria. La ciencia y la técnica industrial de la separa-
cién de isétopos tienen apenas veinte afios de exis-
tencia, lo que permite esperar nuevos progresos; si
sonde importancia podrédn afectar considerablemente
los métodos futuros, asi como la economia de la
energia nuclear. Esta economfia dependerd princi-
palmente, en un futuro inmediato, de los progresos
que se realicen en lo que respecta a la resistencia
de los elementos combustibles a la accién de las ra-
diaciones. La finalidad que se persigue es poder
alcanzar temperaturas cada vez més elevadas en los
combustibles y, por consiguiente, en los fluidos de
refrigeracién que transmiten la energfa a las turbi-
nas eléctricas, asi como un grado de combustién ca=-
da vez méds alto, antes de que unas deformaciones
excesivas exijan retirar el combustible del reactor.
El uranio metdlico puro, como el plutonio puro, so-
porta mal los ciclos térmicos y el efecto de las ra-
diaciones, que le hacen sufrir deformaciones gra-
ves; pero algunas de sus aleaciones con otros me-
tales, lo mismo que sus 6xidos, ofrecen una resis-
tencia mucho mayor a esos efectos.

En los laboratorios atémicos del mundo entero
se estudian centenares de aleaciones de uranio y
plutonio y una serie de materiales cerdmicos que se
obtienen por sinterizacién, es decir, calentando a
muy altas temperaturas y sometiendo a presién mez-
clas de diversos dxidos metélicos o mezclas de 6xi-
dos con distintos metales. Estos estudios son largos,
complicados y costosos, y deben culminar en expe-
rimentos en los reactores de ensayo de materiales,
cuyo nimero, limitado en la actualidad, aumentari
sobre todo en Europa con la préxima entrada en ser-
vicio de nuevas instalaciones. En Francia confiamos
en que el uranio aleado con pequefias cantidades de
molibdeno o de cromo soporte una irradiacién de
hasta 3 000 MW dfa por tonelada; aleaciones simi-
lares se obtienen seguramente en otros laboratorios
que, con demasiada frecuencia, guardan silencio so-
bre esta cuestién cuya importancia industrial es evi-
dente.

Serfa de la mayor utilidad que el Organismo des-
empefiara una funcién coordinadora en esta esfera,
pero desgraciadamente no se conoce otro medio efi-
cazdeé coordinar investigaciones que el de asegurar-
se un derecho de fiscalizacién financidndolas y, co-
mo ustedes saben, nuestro Organismo dispone de
medios escasos. Tal vez haya una funcién que des-
empefiar: la de hacer todo lo posible para que se
comuniquen y publiquen los programas en esta ma-
teria, asi como informaciones sobre los ensayos in-
fructuosos, que son los més frecuentes.

Por idltimo, quisiera citar un ejemplo concreto
de la importancia y dificultad de los problemas me-
taldrgicos. Tanto en el Reino Unido como en Francia
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se prosiguen las investigaciones con reactores de
uranio natural refrigerados por gas a presién. En
este aspecto se prevén en los respectivos paises dos
prototipos de caracteristicas avanzadas, a saber el
A.G.R. (Advanced Gas Cooled Reactor) con modera-
dor de grafito, en el Reino Unido, y, en Francia, el
reactor EL-4, cuarto de la serie con moderador de
agua pesada. En los dos sistemas, la elevacién que
se trata de obtener en la temperatura del gas refri-
gerante exige revestir el combustible nuclear con
berilio, metal cuyo punto de fusién es mucho mds
alto que el del magnesio utilizado hasta la fecha.

La metalurgia delberilio se encuentra en sus fa-
ses iniciales y el coste de este metal es muy eleva-
do (del orden de 150 délares por kilogramo) en parte
a causa del peligro que suponen los polvos formados
durante la elaboracién, que provocan una enferme-
dad comparable a la tuberculosis galopante. A pesar
de todo, el éxito de esos dos reactores depende en
cierta medida de la posibilidad de elaborar y soldar
estos tubos, asi como de la resistencia que ofrezcan
a la accién de las radiaciones.

Un resultado satisfactorio significarfa un aumen-
to de la demanda de berilio. El aprovisionamiento
de este metal, que hoy se obtiene f4cilmente a par-
tir de minerales ricos aunque bastante raros, podria
en tal caso imponer la necesidad de buscar minera-
les més pobres pero abundantes, el perfecciona-
miento simultdneo de su quimica extractiva y la
creacién de una nueva industria quimica.

La quimica desempefiard sin duda un papel im-
portante en ciertos tipos de reactores del futuro; en
unos, por la presencia de moderadores y de fluidos
refrigerantes orgdnicos, que consisten generalmen-
te en hidrocarburos de elevado punto de ebullicién
resistentes a las radiaciones; en cambio, en los
reactores llamados homogéneos, el combustible nu-
clear estaria en forma de sal disuelta y los produc-
tos de fisién podrfan eliminarse de la solucién por
circulacién a través de una instalacién adecuada. La
realizacién de este tipo de reactor verdaderamente
quimico y muy prometedor parece aidn lejana a causa
de los problemas de corrosién que originan las ra-
diaciones, que todavia no se han podido resolver.

Radiaciones y subproductos radiactivos

Pero dejemos este primer aspecto de nuestra di-
sertacién para pasar al de la utilizacién industrial
de los subproductos radiactivos y de las radiaciones
emitidas por la reaccién en cadena del uranio,

A menudo se pierde de vista que la fisién del
uranio no sélo representa el descubrimiento de una
fuente de energia cuya concentracién es mds de dos
millones de veces superior a la del carbén; consti-
tuye también el descubrimiento de un medio de obte-
ner transmutaciones a unaescala que la fantasia més
audaz de los alquimistas medievales no habria osado
sofiar jamés.

La produccién, por transmutacién del uranio en
las grandes centrales nucleoeléctricas del futuro, de



decenas y aun de centenares de kilogramos de un
elemento nuevo que no existe en la tierra, el pluto-
nio, representa sin duda una realizacién asombrosa.

Cabe afirmar que el plutonio seréd el combustible
més adecuado para los reactores reproductores del
futuro, que permitirdn transformar en energfa una
fracecién mucho mayor del uranio disponible en la
tierra. La separacién del plutonio, del uranio y de
los productos de fisién radiactivos de los elementos
combustibles irradiados, ha exigido la construccién
de auténticas plantas de alquimia, totalmente regu-
ladas a distancia en razdén del peligro que suponen
las intensas radiaciones, y cuya concepcidén y buen
funcionamiento continuo representan verdaderas pro-
ezas de la tecnologia moderna. También en este
caso, la extraccién por disolventes orgénicos es el
procedimiento de eleccién, que talvez se remplazard
en algunos casos por la extraccién selectiva median-
te sales o metales fundidos, procedimiento llamado
pirometalurgia, cuya aplicacién bajo la accién de las
radiaciones planteard problemas industriales com-
pletamente nuevos.

Ademds, gracias a la quimica pueden evacuarse
los efluentes quimicos de tales plantas de manera
que sus concentraciones de sustancias radiactivas
sean inofensivas para la salud, puesto que su magni-
tud no excede de la que hasta hace pocos afios cons-
titufa el orgullo de numerosas marcas de aguas mi-
nerales. Los problemas, en general de orden quimi-
co, que plantea la evacuacién de los desechos radi-
activos, cobran una importancia siempre creciente
por la sensibilidad agudizada de la opinién pidblica
.ante todo lo que se relaciona con la radiactividad del
medio ambiente. El Organismo tiene una funcién de
considerable importancia que desempefiar en la ela-
boracién de normas internacionales que contribuyan
a facilitar el desarrollo de la energla atémica, tran -
quilizando al piblico sobre su empleo. EIl grupo de
expertos y la conferencia que se organizardn para
estudiar ese problema constituyen medidas prelimi-
nares de gran interés en este sentido.

Ademds de plutonio, los reactores suministran
cantidades considerables de subproductos radiactivos
formados directamente por fisién del combustible
nuclear o por transmutacién de los elementos ex-
puestos a los neutrones. De esta forma se han podi-
do reconstituir isétopos radiactivos de todos los ele-
mentos conocidos y de las especies nucleares que
debieron existir cuando se formé la tierra y desapa-
recieron después a causa de su inestabilidad.

Utilizacién industrial de las fuentes
de radiaciones de elevada intensidad

No tengo el propésito de referirme a las multi-
ples aplicaciones de los radioisétopos en la ciencia,
la medicina y la industria, sino mds bien a la utili-
zacién industrial de las fuentes de radiaciones de
elevada intensidad, campo tecnolégico lleno de pro-
mesas que comienza a desarrollarse ahora. La con-
ferencia que el Organismo acaba de organizar en
Varsovia ha demostrado el interés de esta esfera de

actividad, y procuraré dar rédpidamente una idea de
la misma, refiriéndome sobre todo a las aplicacio -
nes de los radioisétopos en la industria quimica.

Los reactores constituyen las fuentes de radia-
ciones m4s intensas. Un reactor de 100 000 kW tér-
micos equivale, en intensidad de radiacién, a varios
centenares de toneladas de radio, mientras que en
los 50 aflos que siguieron a su descubrimiento sélo
pudieron aislarse 2 § 3 kilogramos de ese elemento,
que a partir de un gramo es peligroso manejar. Es-
tas cifras demuestran la revolucién que se estd cum-
pliendo y que se refleja también en los precios: un
gramo de radio cuesta en la actualidad unos miles de
délares, mientras que una cantidad equivalente de
radiocobalto o de radiocesio sélo vale pocos délares,

Se estdn efectuando ensayos sobre la utilizacién
de la energfia cinética de los productos de fisién para
iniciar reacciones quimicas, especialmente en la fase
gaseosa, como la formacién de éxidos de nitrégeno y
la obtencién de 4cido nitrico, partiendo del nitrégeno
y del oxigeno, o la oxidacién de sustancias orgénicas.
S5i estos ensayos tienen éxito, quizé un dfa se cons-
truyan reactores nucleares destinados exclusivamente
a las sintesis quimicas. Existe, por tanto, la posi-
bilidad de utilizar en la industria quimica un factor
nuevo: la ionizacién por irradiacién, ademds de los
factores corrientes -temperatura y presién-, y de
esta forma aparece una nueva rama de la quimica
industrial: la de los efectos quimicos de las radia-
ciones.

Por el momento, las fuentes de radiaciones de
elevada intensidad que se utilizan consisten en cir-
cuitos de metales fundidos irradiados en el reactory
que emiten radiaciones gamma penetrantes (como la
mezcla de galio y de indio en el reactor soviético
IRT), instalaciones que utilizan el flujo de radiacio-
nes penetrantes emitido porlos elementos combusti-
bles irradiados durante su''enfriamiento", o bien
fuentes de cobalto-60 obtenido por irradiacién del
cobalto por neutrones y fuentes de cesio-137, pro-
ducto de fisién de largo perfodo de semidesintegra-
cién y que se puede aislar de la mezcla con relativa
facilidad.

En el centro atémico francés de Saclay dispone-
mos de una casamata que puede contener gran parte
de los elementos combustibles del reactor EL-3 de
15 000 kW; parte de esta casamata estd concebida
como cdmara frigorifica, lo que permite efectuar im-
portantes ensayos de conservacién de los alimentos
por irradiacién.

Por iltimo, cuando basta con una dosis y una in-
tensidad de radiacién relativamente bajas y no son
necesarias radiaciones penetrantes, se pueden utili-
zar fuentes de rayosbeta constituidas por varios pro-
ductos de fisién de perfodo largo, como el estroncio
radiactivo, que de esta forma presta valiogsos servi-
cios, desmintiendo la mala reputacién que ha adqui-
rido en la opinién piiblica. Estas fuentes ya se uti-
lizan en la industria para irradiar materiales pldsti-
cos y modificar asi su estructura y propiedades, y
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para la copolimerizacién de injerto, es decir, la re-
combinacién de dos clases diferentes de moléculas
activadas bajo el efecto de las radiaciones.

En los Estados Unidos se produce ya comercial-
mente polietileno irradiado que puede utilizarse como
aislador eléctrico de elevada resistencia térmica.

En otra esfera, pueden citarse los primeros tra-
bajos para tratar de reducir, por irradiacién, la
temperatura de craqueo de los hidrocarburos. Tam-
bién se ha tratado de me jorar la accién de los cata-
lizadores con ayuda de las radiaciones, pero esas
aplicaciones requieren ain muchos perfeccionamien-
tos, pues la mayor parte de los efectos observados
desaparecen por calentamiento a las temperaturas
exigidas por la mayorfa de los tratamientos indus-
triales.

Estas aplicaciones quimicas de las fuentes de
radiaciones de elevada intensidad s6lo constituyen un
sector de una industria més amplia que comienza a
adquirir considerable importancia en los siguientes
campos: esterilizacién de productos farmacéuticos,
conservacién de alimentos, esterilizacién de los in-

sectos para exterminarlos, me joramiento de las es-
pecies vegetales por induccién de mutaciones, y me-
joramiento de las vacunas por destruccién de los
microbios y virus.

Nuevas tecnologias

Comienza a vislumbrarse de esta forma una se-
rie de tecnologias nuevas cuyo perfeccionamiento y
aplicacién requieren medios menos costosos y que
cada vez podrédn utilizarse con mayor facilidad, per-
mitiendo asi que un creciente ndmero de pafses par-
ticipe en estas actividades, especialmente los que
atin no podrian producir energia nucleoeléctrica. El
Organismo habréd de desempefiar aqui’ un papel im-
portante, facilitando asistencia técnica a aquellos
pafses que deseen emprender estas actividades. El
volumen del trabajo aumentar4 constantemente en el
futuro y representar4, paralelamente a la produccién
creciente de energia nucleoeléctrica, una rama de la
industria que adquirird sin duda gran importancia y
en la que, como hemos tratado de exponer, la qui-
micay su industria desempefiardn un papel muy des-
tacado.

PREGUNTAS

Pregunta formulada a Sir Jobn Cockcroft:

Habla usted de los isétopos como subproductos
de la energia atémica. Esto es sin duda correc-
to cuando se trata de los productos de fisién, pe-
ro a mi juicio no es tan cierto en el caso de los
isétopos obtenidos por irradiacién neutrénica.
Teniendo encuenta el papel tan destacado que los
isétopos han desempefiado en la investigacién
biolégica y bioquimica en los diez afios dltimos
scree usted que puede considerédrseles todavia
como subproductos de la energfa atémica?

Respuesta:

En realidad es una cuestién de palabras. Al lla-
marlos subproductos pensaba especialmente en
los que se obtienen en reactores construidos con
otros fines. En este sentido constituyen efecti-
vamente subproductos de los reactores genera-
dores de energia o de los reactores destinados
al ensayo de materiales. No trato de disminuir
la importancia de los isétopos. Por el contra-
rio, he pensado con frecuencia que su utilizacién
en la biologfa y en la bioquimica representa una
de las aplicaciones més importantes de la ener-
gla atémica.
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RESPUESTAS

Pregunta formulada al Dr. Bbabba:

¢Hay alguna indicaciénde que la investigacién pu-
ra se oriente por nuevos caminos y que ello ori-
gine grandes cambios en la ciencia y la tecnolo=
gfa nucleares ?

Resprmm.-

Creo que se debe responder afirmativamente a
esta pregunta. Nuestros conocimientos actuales
son solamente una pequefia parte de los que atdn
se deberédn adquirir. Como usted sabe, no hemos
logrado transformar directamente la energia nu-
clear en electricidad. Es posible que se acaben
por resolver algunos aspectos fundamentales de
este problema, lo que permitirfa obtener direc-
tamente electricidad en vez de seguir el método
actual, que en el fondo es una nueva manera de
generar vapor.

Sir John Cockecroft afiadié: Sobre esta cuestién de la
obtencién directa de electricidad quisiera agre-
gar que, a mi juicio, si conseguimos construir
un reactor de fusién en el que haya un gas muy
caliente y conductor de la electricidad, bastar4d





