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Fisica nuclear pura y aplicada

Niels Bohr lleg6 a la West 57th Street de Nueva
York alrededor de la 1 de la tarde de un dia nuboso,
el domingo 16 de enero de 1939. Trafa consigo la no-
ticia de las observaciones realizadas por Hahn y
Strassmann, de la explicacién dada por Frisch y
Meitner, y sus propias consideraciones. Su llegada
marcé para muchos investigadores el comienzo de
una nueva era de la fisica pura.

En septiembre comenzé la guerra. Los impera-
tivos de la defensa dieron la vida a la fisica nuclear
aplicada.

;Cabe afirmar que son las "conclusiones' (CON)
las que dan su caréicter universal a la ciencia pura?
¢El cardcter activo de la ciencia aplicada consiste
en ""datos de decisién'' (DADE)*? Si esta distincién
tiene sentido, raras veces han estado ambas activi-
dades tan Intimamente mezcladas como en la histo-
ria de la fisién. Quiz4 podamos formarnos una idea
de lo que sucedi6 en el campo de la fifsica de la fisién
entre el mes de enero de 1939 y diciembre de 1942,
y desde diciembre de 1942 hasta nuestros dfas, sire-
cordamos brevemente algunas de las vicisitudes cien-
tificas de cada una de las empresas acometidas.

DADE 1. ;Era posible concentrar la fisibilidad?

¢Es la fisibilidad del uranio natural bombardeado
con neutrones lentos una propiedad del 238y ¥, por
tanto, no susceptible de concentracién? La respues-
ta es negativa. La fisibilidad se debe al 439U, 139
veces menos abundante. As{ lo sostuvo convincen~
temente Bohr, ya en la primavera de 1939, basédn-
dose en la teoria de la fisi6én que entonces comenza-
ba a perfilarse. Ningin otro "dato de decisién' pe-
sé con tanta fuerza como éste al principio de los
trabajos encaminados a aprovechar la energia del
uranio. Implicaba que, en principio, era posible ob-
tener una reaccién en cadena divergente. Este ''en
principio' llevaba implicita la idea de un programa
de separacién de is6topos. Sin embargo, como dijo
Bohr entonces, la magnitud de la empresa era dema-
siado fantdstica para poderla imaginar; para llevar-
la a cabo serfa necesario el esfuerzo de todo un pafs.
Resulté que estaba equivocado: jFueron precisoslos
esfuerzos concertados de tres naciones'!

¥ Véase ].W. Tukey, Technometrics 2 (1960) 423-433.
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No todos aceptaron unas conclusiones de tan vasto
alcance basadas en pruebas tan sumamente tedricas,
en particular un fisico teérico conocido por la clari-
dad meridiana de sus ideas. Las dudas de George
Placzek -que expresé apostando en 1939 un centavo
contra 18, 36 délares- no se disiparon hasta que se
dispuso, en 1940, de 235U y 238y separados en can-
tidad suficiente para confirmar directamente la teo-
ria. Testimonio de su gran corazén es un telegrama
y un giro telegrédfico de un centavo enviados el mis-
mo afio desde Ithaca (Nueva York).

DADE 2. La fisibilidad del plutonio

La reaccién neutrénica en cadena no podia servir
a la causa de la paz mds que si se desarrollaba ave-
locidad explosiva y en una masa relativamente peque-
fia. Un reactor grande de neutrones lentos podia en
el mejor de los casos contribuir a este objetivo in-
mediato demostrando por anticipado la veracidad del
concepto de reaccién en cadena.
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Apenas se habia comenzado a apreciar claramen-
te esta idea cuando hubo que modificarla. En marzo
y mayo de 1940, L.A. Turner hizo notar ciertas con=-
secuencias de la teorfa de la fisién. a) La especie
nuclear 239Py tenia que ser, casi indudablemente,
fisionable. b) Un reactor de neutrones lentos que
funcionara con uranio natural sintetizaria 23%pu apro-
ximadamente a la misma velocidad a que destruiria
el 235U, c) La separacién quimica del 239Pu serfa
mds sencilla que la separacién isotépica del 235U.
As{ surgié la idea de construir un reactor reproduc-
tor y fabricar un nuevo elemento quimico. En la ca-
rrera entre la separacién electromagnética y la se-
paracién por difusién del 235U para crear una reser-
va de material fisionable se habfa inscrito en el
iltimo momento un tercer competidor.

Los trabajos hacia esta nueva meta comenzaron
meses antes de tener la menor prueba radioquimica
directa de la fisibilidad del 239Pu. Cuando la prue-
ba se obtuvo en 1942 dio nuevo impulso a los traba-
jos encaminados a la sintesis del elemento.El mismo
efecto estimulante tuvo la visita de un equipo de cien-
tificos britdnicos a mediados de 1942, cuya idea era
que los trabajos referentes al reactor tendrian que
rendir frutos en dos afios y no en dos decenios.

DADE 3 y 4. Fisi6n rdpida y absorciénpor resonancia

Asf como ciertas caracter{sticas de la estructura
nuclear influyeron en las lineas generales del plan
para sintetizar plutonio, otras afectaron a los deta-
lles del disefio de un reactor de neutrones lentos.Era
evidente que los neutrones rédpidos de fisién tienen
bastantes probabilidades de chocar con nicleos de

38y, Las fisiones suplementarias ocasionadas por
estos impactos producen un incremento del "'factor
de multiplicacién k" efectivo de la reaccién en cade-
na de neutrones predominantemente lentos.Paraacen-
tuar este "efecto de los neutrones rédpidos' era con-
veniente concentrar el uranio del reactor en un
reticulado de esferas o cilindros de grandes dimen-
siones. Ya Szilard y Wigner habfan propuesto este
mismo reticulado para reducir cierto efecto paridsito
negativo. Durante su frenado los neutrones tienen
considerables probabilidades de adoptar alguna de
las energias de resonancia caracterfisticas del nicleo
compuesto 238U + n = 239U y de ser absorbidos. Tan-
to entonces como ahora era imposible predecir exac~-
tamente a partir de principios bdsicos esta absorcién
por resonancia y el efecto debido a los neutrones rd-
pidos. Ambos tienen que ser caracterizados por pa-
rdmetros empiricos. Estos y otros pardmetros del
reactor -''datos de decisién' de caricter especial-
son definidos por la teorfa, hallados experimental-
mente y utilizados para perfeccionar el disefio del
reticulado.

En otofio de 1942 quedé terminado el disefio del
primer reactor de "energia cero'. La construccién
avanzaba sin contratiempo hacia el éxito. Las fases
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siguientes acapararon la energia de muchos de los
participantes. El autor estuvo en Wilmington hasta
el mes de diciembre trabajando, como representante
del grupo de Chicago, con los ingenieros proyectis-
tas de duPont. El proyecto de un reactor de elevada
energfa plante6é muchas cuestiones. Dos de ellas,el
control y el envenenamiento, giraban en torno a la
fisica de la fisién.

DADE 5. Perfodo efectivo de vida de una
generacién de neutrones

El control de la energia total y la distribucién de
energia en un reactor de flujo elevado hubieran po-
dido resultar alin mds dificiles de lo que fueron en
efecto. FEl intervalo efectivo entre dos generaciones
neutrénicas en la cadena hubiera podido ser el tiem-
po necesario para frenar y capturar el neutrén, es
decir, un periodo del orden de un milisegundo. Si
hubiera sido asi, un pequefio aumento accidental del
factor de multiplicacién k por encima del nivel nor-
mal de la unidad hubiera dado lugar en un minuto a
un aumento catastréfico de la potencia. Pero losneu-
trones retardados de ciertos productos de fisiénalar-
gaban de milisegundos a minutos la vida efectiva de
una generacién y gracias a ello se pudo regular con
seguridad la marcha del reactor.

DADE 6. Envenenamiento debido al xenén

Tan importante como evitar que la potencia del
reactor aumentara incontroladamente era impedir que
se parara. Los productos de fisién tenian que absor-
ver a su vez neutrones pero ;en qué cantidad? Los
descendientes estables se investigaron con minucio-
sidad suficiente para disipar el temor de que enve-
nenasen la reaccién. Sin embargo, no existia prueba
alguna que permitiera excluir la posibilidad de que
en un reactor de baja potencia térmica se produjera
un absorbente radiactivo de neutrones. La abundan-
cia de un producto de fisién de periodo corto es des-
preciable en los reactores de este tipo si se compara
con la concentracién que alcanza en un reactor pro-
ductor de plutonio de tamafo normal.

En consecuencia, se plante6 el problema de si se-
ria mecesario incrementar las dimensiones de los re-
actores de Hanford para compensar cualquier veneno
no previsto. Los ingenieros quimicos saben por ex-
periencia que casi todo lo que puede fallar fallard si
no se ponen los medios para evitarlo. George Graves,
un veterano de los primeros trabajos de duPont sobre
el nylon, estudié todo lo que se sabia y lo que no se
sabfa sobre productos de fisién venenosos y resolvié
con audaz decisién gastar los millones de délares y
el tiempo suplementarios que suponia la construccién
de reactores 25 por ciento mayores de lo que parecia
necesario.

Cuando el 27 de septiembre de 1944 comenzaron
a extraerse lentamente las barras de controldel pri-
mer reactor de Hanford para alcanzar la criticidad,



los tubos de la periferia no estaban cargados de ura-
nio. El agua fria del rio Columbia comenzé a salir
caliente. La produccién de plutonio prosiguié duran-
te algunas horas sin incidentes, pero de prontoel re-
actor comenzd a perder reactividad. Para que no se
interrumpiese la reaccién en cadena automantenida
hubo que seguir retirando lentamente las barras de
control. Finalmente se extrajeron del todo. No que-
daba ya margen de reactividad y la reaccién se de~
tuvo. El agua volvié a salir a la misma temperatura
que entraba.

;Qué habia pasado? ;Quizd la reaccién habia he-
cho que se precipitara en los tubos alguna sustancia
contenida en el agua del rio capaz de absorber neu-
trones? ;O habia pasado agua de los tubos a la ma-
triz de grafito del reactor? Mientras se examinaban
estas y otras posibilidades, la pila comenzé a recu-
perar reactividad. Fue necesario introducir de nue-
vo las barras para mantener su control. EIl calor
generado volvié a alcanzar su valor normal y se rea-
nudé la produccidén, pero al cabo de algunas horas
disminuyé de nuevo el factor de multiplicacién y el
reactor se paré.

A cualquiera que se hubiera ocupado durante me-
ses de los productos de fisién venenosos y recibido
los informes periédicos sobre el particular del la-
boratorio distante escasas millas se le hubiera ocu-
rrido la explicacién légica: un producto de fisién
precursor no absorbente de un periodo de pocas ho-
ras, se desintegra formando un descendiente de efec-
tos nocivos para los neutrones. Este veneno, cuyo
perfodo es de algunas horas, se desintegra dando una
tercera especie nuclear no absorbente y posiblemen-
te estable. BSi la explicacién era correcta, bastaba
examinar la clasificacién de los niclidos para ver
que el precursor tenfa que ser el 135] de 6,68 h y el
descendiente el 135Xe de 9,13 h. Antesde quetrans-
curriese una hora llegaba Fermi con datos precisos
sobre reactividad, que confirmaban esta hipétesis.
Tres horas después se habian deducido otras dos
conclusiones: a) La seccién eficaz de captura de
neutrones térmicos del !3%Xe era unas 150 veces
mayor que la del niicleo méds absorbente hasta en-
tonces conocido, el del 113Cd. b) Précticamente,
cada nicleo de 135Xe que se formase en un reactor
de flujo elevado captaria un neutrén. Inesperada-
mente, el xenén se habia convertido en una especie
de barra de control con la que nadie contaba y para
compensarla habia que incrementar la reactividad.

Para obtener la reactividad necesaria no habia
méds que cargar los tubos de reserva, y la produccién
de plutonio se reanudé. El rendimiento aumentaba
dia tras dia. Poco después comenzé a funcionar un
segundo reactor y mds tarde un tercero

DADE 7. Fisién espontdnea

El 239py de 1a planta de separacién quimica de
Hanford y el 235U obtenido por los dos procedimien-

tos de separacién isotépica comenzaron a llegar a
Los Alamos. Sin embargo, las velocidades que en-
tonces se podian alcanzar no permitirfan formar con
la masa de ninguno de estos dos metales un conjunto
supercritico si se producia una ignicién prematura
debida a la considerable emisién natural de neutro-
nes. Gracias a los trabajos realizados en 1939 por
Flerov y Petrjak se sabfa que el uranio natural se de-
sintegra espontdneamente. Como era razonable pen-
sar que el nicleo par-par del 238U seria estable en
comparacién con el del 235U, la fisién observada ha-
bria de atribuirse casi en su totalidad a este dltimo.
En tal caso, el perfodo de fisién del 235U no serfa
més que de 6 x 1013 afnos y la emisién de neutrones
serfa tan intensa que constituirfa un peligro de igni-
cién prematura. Contrariamente a esta opinién, las
mediciones directas realizadas por Segré y sus cola-
boradores con las considerables cantidades de isé-
topos separados ya existentes dieron para lafisiénes-
pontdnea un periodo de 1,8 x 1017 afios, .en el caso
del 235U (de 8 x 1015 afios en el caso del 238U) y de
5,5 x 1015 afios en el caso del 239Pu (posteriormente
se hall6 para el 240Pu la cifra de 1,2 x 1011 afos).
Sea cual fuere la explicacién, los nicleos fisionables
de masa impar eran més estables de lo que se espe-
raba y gracias a ello fue posible formar la masa cri-
tica. El 16 de julio de 1945 se realizé el primer en-
sayo que inicié la era de las armas nucleares y marcé
el principio del fin de la guerra en el Pacifico.

DADE 8. Fisién inducida por neutrones de 14 MeV

El primer artefacto termonuclear a plena escala
fue probado en el islote Elugelab del atolén de Eni-
wetok, el 12 de noviembre de 1952. Se produjeron
grandes cantidades de neutrones de 14 MeV. En la
nueva era de los dispositivos termonucleares, la efi-
cacia con que estos neutrones inducen la fisién se
transformé muy pronto en un ''dato de decisién'' im-
portante, caricter que desde entonces ha conservado.

Menos de tres afios después se celebré la prime-
ra Conferencia de Ginebra sobre la Utilizacién de la
Energia Atémica con Fines Pacificos. En ella sedie-
ron a conocer muchos datos sobre la fisién que hasta
entonces se habfan mantenido secretos y renacié el
interés por esta cuestién.

Esquema simplificado
de la actual fisica de la fisién

Un relato méds completo mencionarfa todos los
descubrimientos sobre la fisién logrados antes y des-
pués de 1955, y especificarfa quién realizé los tra-
bajos que llevaron a ellos. Pero, en lo que sigue,
prescindiremos de casi todos estos detalles tan im-
portantes. Consideremos escuetamente la fisién tal
como se entiende hoy y comparémosla con la fisién
tal como se concebia en 16 de enero de 1939. Es di-
ficil imaginar lo que se habrfa tardado en llegar alas
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conclusiones que seguidamente se enumeran si no hu-
biera habido un 2 de diciembre de 1942 ni una tecno-
logia nuclear.

CON 1. En el proceso de fisién inducido por

neutrones de Ecip < 5 MeV hay una fase inter-
media de formacién de un micleo compuesto

Cuando un neutrén u otra particula de energfamo-
derada choca con un nicleo pueden suceder dos cosas:
a) que conserve casi todo su impulso inicial al atra-
vesar el nicleo (''reaccién directa')o b) que inter~
cambie tanta energfa con el sistema que se forme un
micleo compuesto.

El simil cldsico del niicleo compuesto es un sis-
tema de particulas que sufren interacciones hasta que
borran todo rastro del mecanismo por el que se re-
unieron. EIl sistema cudntico se diferencia del si-
mil semicldsico en que el niimero de estados de un
momento angular dado J no es, en general, propor-
cional a (2J + 1). Por lo tanto, la distribucién an-
gular de los productos de la reaccién no es entera-
mente independiente de la direccién. La probabilidad
de que el sistema compuesto ceda su energia por re-
emisién de neutrones, por radiacién o por fisién de-
pende del valor de J, de la paridad y de la energfa.

Los trabajos de los tdltimos afios han demostrado
que en muchos casos es considerable la probabilidad
de que se produzca una reaccién de tipo directo o in-
cluso que predomine sobre la formacién de niicleos
compuestos, pero no cuando se trata de la fisién in-
ducida por neutrones de energia cinética inferior a
5 MeV. Ademés, sea cual fuere la reaccién, si se
produce por una resonancia bien definida, de propie=~
dades tipicas respecto de los niveles de energfa su-
periores e inferiores, se dice por definicién que ello
constituye una reaccién de niicleo compuesto.

CON 2, El nicleo compuesto se divide segin
diversas vias de fisi6n

En ffsica molecular es habitual dividir la energla
de la molécula en energia de rotacién y vibracién, por
una parte, y en energia de excitacién electrénica, por
otra. Esta divisién queda definida por una superficie
que indica la energia electrénica en funcién de las co-
ordenadas nucleares. Andlogamente, en fisica nu-
clear, una via de fisi6én se refiere a una divisién de
la energia del sistema compuesto entre el movimien-
to colectivo y la excitacién nucleénica o "intrinseca'.
En las moléculas poliatémicas y en los nicleos se
producen fases de transicién no radiatorias. El sis-
tema "'se desliza' de una de estas divisiones de la
energia a otra. En consecuencia, una via de fisién
no es generalmente un concepto definido més que en
la regién limitada del espacio de configuracién co-
lectiva en que el sistema est4 franqueando por en-
cima -0 por debajo- una barrera de potencial para
llegar a la fisién.
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CON 3. Las fluctuaciones de los anchos
de fisién indican el mimero de fisi6én posibles

Comparemos el nicleo compuesto con una sala
de conciertos y un estado de resonancia con una onda
acidstica estacionaria. Entonces, la probabilidad por
segundo de que la fisi6én suceda segin la k-ésima via,
Afg, -o el ancho parcial I'fg= T1Afk del nivel de reso-
nancia con respecto a la fisi6én- es comparable con
la fraccién de sonido que sale por segundo por una
pequefia ventana determinada. Esta fraccién fluctda
de una resonancia a otra en torno a un cierto valor
medio <(IT'fgx)> , segin sea la relacién entre la '"venta-
na" y el nodo de la onda.

En el caso corriente de la fisién inducida por neu-
trones lentos (sonido que sale por varias ventanas)
la experimentacién no nos permite saber por qué via
ha tenido lugar la fisién. El ancho total observado
del nivel de resonancia con respecto a la fisién es la
suma I'f = T'f) + I'fg + ... de las contribuciones de
todas las vias. La fluctuacién porcentual de este an-
cho de un nivel a otro es pequefia cuando el nimero
de vias que contribuyen efectivamente es elevado, y
grande si este nimero es pequefio. Asi, enlos niicleos
fisionables mejor conocidos encontramos un "nimero
efectivo de fluctuacién de vias'' que oscila entre uno
y cuatro. EI aspecto experimental no estd todavia su-
ficientemente precisado para que se pueda establecer
una relacién definida entre este nimero y el '"'nimero
efectivo de rendimiento'" deducido del valor absoluto
del ancho medio <Iy).

CON 4. La altura de la barrera de una via
de fisién determina el niimero de rendimiento
de dicha via

Si en todas las ventanas de la sala de conciertos
instalamos un conducto de ventilacién de longitud da-
da, cada uno de ellos de seccién diferente, un con-
ducto determinado transmitird efectivamente al ex-
terior sélo cuando la frecuencia del sonido supere un
cierto limite critico. Esta frecuencia critica varia
de un conducto a otro. Lo mismo sucede en la fisién.
Si hallamos la anchura parcial media que correspon-
de a una via determinada para varias resonancias, la
dividimos por el intervalo medio entre las resonan-
cias y la multiplicamos por 2w, la cantidad resultante
da el "'mimero de rendimiento’ de esta via. Ya en
1939 se demostré que el nimero de rendimiento es
la unidad cuando la energia es sensiblemente mayor
que la barrera de fisién de la via. Cuando es fran-
camente inferior a la barrera el nimero de rendi-
miento decrece exponencialmente con la energia (fi-
8ién espontdinea). La suma de los nimeros de ren-
dimiento de todas las vias de fisién da el ''mimero
efectivo de rendimiento de esas vias', Ng.



CON 5. Los periodos de fisién espontdnea de
nicleos de A impar son de 104 a 10% veces

més largos que los correspondientes a
nicleos par-par préximos

Se puede comprobar que la via méds baja posible
para un nicleo de, por ejemplo, K = 7/2 (A impar)
tiene un umbral inferior que la via mds baja posible
para un nicleo de K = O. Los pares de érbitas nu-
clebnicas mds bajas dan K = O para todas las elon-
gaciones del micleo, en tanto que a partir de los es-
tados mds bajos de particulas aisladas no se puede
obtener K = 7/2 para todas las elongaciones.

CON 6. Los aumentos y disminuciones de la
seccién eficaz de fisién en la regién de los

MeV indican, respectivamente, el acceso a
nuevas vias de fisién y a nuevas vias de

reemisién de neutrones

Segun el sfmil de la sala de conciertos, la frac-
cién de sonido que sale por los conductos que atra-
viesan la pared norte aumenta cuando la frecuencia
se eleva lo bastante para que comience a transmitir
un nuevo conducto de esa pared. La fraccién dismi-
nuye cuando comienza a transmitir un nuevo conducto
en otra pared. Una via neutrénica -contrariamente
a una via de fisién- es andloga a un conducto de lon-
gitud infinita. No transmite en absoluto por debajo
del umbral.

CON 7. La distribucién angular de los
fragmentos de fisién es determinada por

el momento angular total J del nicleo com-
puesto, su proyeccién M sobre un eje fijo en
el espacio, y el momento angular K de la
forma alargada de fisién -o punto de

estrangulacién- en torno al eje de simetria
rotatoria aproximada

La cantidad K no permanece constante durante
largo tiempo en comparacién con el de paso inme-
diato del umbral. Generalmente difiere de un canal
a otro para un nivel de resonancia dado y la manera
més fdcil de determinarla es a partir de la distri-

bucién angular.

CON 8. La estrangulacién que conecta

los fragmentos de fisién nacientes se alarga

Y absorbe el efecto de las fuerzas cuolémbicas
hasta que se adelgaza y se rompe

a) La energia cinética de los fragmentos que se
separan es decenas de MeV menor que la energia de
esferas en contacto. b) Esta energfa cinética varia
ampliamente de un fenémeno de fisién a otro. c) Las
palabras que siguen parecen describir adecuadamen-
te los hechos observados en la emisién neutrénica
de fragmentos aislados. El esfuerzo de alargamien-
to no se traduce en la excitacién nuclednica general
de la materia nuclear (no produce "calentamiento' ).
Algunas veces, la rotura de la estrangulaciénse pro-
duce mucho més cerca de un fragmento naciente que
del otro. El primer fragmento queda demasiado po-
co excitado para emitir siquiera un sélo neutrén.Ca-
si toda la estrangulacién se repliega sobre el otro
fragmento que, en ese momento, queda excitado y
emite varios neutrones.

Fisica al otro lado del umbral

La ffsica de la fisién "al otro lado del umbral" pa-
rece ofrecer la posibilidad de penetrar mds a fondo
el sfmil nuclear del "deslizamiento" de una molécula
de un estado a otro y el mecanismo de intercambio
de la excitacién colectiva y nucledénica.
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