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REVISTA DE AERONAUTICA

(Va a ser superada la bomba atémica?

De la bomba-protén, a los trans-urdnicos

Por el Coronel de Intervencién RICARDO MUNAIZ DE BREA

Mi primera bomba.

Era yo un sencillo estudiante de! Bachillerato
cuando imaginé un artefacto explosivo muy ele-
mental. En e] laboratorio de Quimica tomé un
trozo de tubo de vidrio, lo cerré al soplete del gas
por un extremo, calenté luego el mismo extremo
hasta ablandar bien el vidric, e, insuflando por
el otro, obtuve una pequena ampolla, a modo
de botellin esférico.

Una vez frio, corté parte del tubo sobrante,
inyecté en la ampolla algunas gotas de agua, y
cerré al soplete el ‘extremo libre del tubo. Ya
tenia mi bemba.

Lo demas fué facil. Tomando el artefacto
con una larga pinza, y resguardandome todo lo
posible, acerqué la ampolla a la llama del gas,
v fué cosa de pocos segundos el obtener una
soncra explosion. El agua se habia vaporizado,
v el aumento de presion del vapor, por el calor
recibido, hizo reventar la “caldera”. Aquello me
valio una reprimenda del catedritico; pero vo
quedé—ingenuamente—muy satisfecho del éxi-
to de mi “audaz’ experimento.

Habia obtenido una explosion puramente me-
canica ¢, enando mas, fisica. Nada de explosi-
vo con combinacion quimica exotérmica. Aque-
llo quedd reservado a

La segunda bomba.

N

Vino poco tiempo después. También muy sen-
cilla, por aquello de que “en la guerra lo mas
sencillo es lo mejor”. Un voltametro, una pila
Leclanché, un poco de agua acidulada v dos
tubos de ensayo. Establecidas las conexiones, en
pocos segundos se llena un tubo de hidrogeno,
v poca después, el otro con el oxigeno, proce-
dentes de la electrélisis del agua. Con la natu-
ral precaucion (por la notable diferencia de den-
sidacdes de ambos gases) se mezclan éstos, se

aplica una llama y... hacemos saltar la mezcla
detonante, El H v el O se combinan violenta-
mente para formar el H,O, la misma agua pre-
viamente disociada por la corriente eléctrica. Es
una explosion elemental, pero violentisima, y
aun nc aplicada (que sepamos) a fines belicosos.

Explosivos de hidrégeno.

No haremos aqui un analisis de los explosi-
vos “oficiales” en cuya composicion quimica en-
tran compuestos hidrogenados. Los picratos, los
compuestos bencénicos y el universal TNT (tri-
nitro-tolueno o trilita), contienen—entre otros
muchos—atomos de hidrogeno, que, al com-
binarse con el oxigeno de la mezcla, produ-
cen cantidades variables de vapor de agua, con
otros productos de la explosion.

Aqui mencionaremos solamente dos hechos,
bien conccidos de todos los aviadores y suficien-
tes para nuestro objeto:

a) El motor de explosion, fundamentalmen-
te, funciona a base de la explosion de un hidro-
carburo de 1a serie bencénica, combinado con el
oxigeno del aire, a impulsos de la chispa elée-
trica o del calor de la compresion, luego de ob-
tenerse en e] carburador la adecuada mezcla ga-
seosa.

b) En afnos recientes se ha acudido al ge-
nial arbitrio de aumentar notablemente la poten-
cia de régimen de los motores de aviacion (so-
lamente durante el momento del despegue) in-
vectando en las camaras de explosion algo de
vapor de agua o mezcla de agua y metanol. En
el cilido ambiente de las camaras se disocia el
agua, v en el acto se recombinan los atomos de
hidrogeno y de oxigeno para volver a formar
agua. Pero la energia explosiva de la mezcla
detonante procura al motor en breves instantes
un suplemento de potencia muy interesante para
mejorar el despegue del avion.
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¢Tiene algo que ver cuanto dejamos dicho
con los explosivos nucleares? LEn rigor cienti-
fico, no hemos escindido intencionadamente nin-
gin atomo. Sin embargo, creemos tan intere-
sante el volver la vista hacia las explosiones del
hidrogeno, que no hemos vacilado en registrar
aqui esos tres o cuatro hechos consumados, apa-
rentemente baladies, pero que con imperio acu-
dian a nuestra memoria.

1

i
e

El profesor Walton, en el laboratorio atdmien de
('Hmh."frl’gt’_

La teoria nuclednica.

Recordemos también—es ineludible—que en la
moderna quimica nuclear se admite generalmen-
te que ¢! dtomo (de cualquier elemento) consta
de un nucleo relativamente compacto v una co-
rona o enveltura periférica, formada por diver-
sas orbilas, recorridas por un cierto ntimero Z
de electrones con carga negativa. ] ntcleo cons-
ta, a su vez, de un cierto numero (igual a 7)
de protones o corpusculos positivos—constante
para cada elemento—y un cierto nimero de neu-
trones o corpusculos neutros, variable en los
distintos isotopos de un mismo elemento. Los
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protones v los neutrones, en general, se llaman
también nucleones. La suma de ambos ntimeros,
o sca, el que expresa el total de nucleones o
corpusculos nucleares, se designa por N o por A,
v es el peso atomico del elemento. Al ntimero Z
se le llama ntimero atomico, y expresa la carga
e'éctrica de] atomo., Naturalmente, la diferen-
cia N — Z indica el numero de neutrones del
nticleo.

Una modeina hipotesis, la llamada teoria nu-
clednica, admite que el nicleo atomico esta for-
mado solamente por un tipo tnico de corpliscu-
los, llamados nucleones, El nucledon podria te-
ner carga positiva y actuar comoe proton, o no
tenerla, y actuar como neutrén.

Suponese a] nucleén yna masa unidad, simi-
lar a las del proton y del neutrén, v una carga
eléctrica unidad, similar a la del electron; aun-
que puede ser positiva o negativa, y también
ser cero, en el caso del nucledn neutro,

Designando por sus iniciales a] proton, neu-
tron v electron, se podria escribir:

p=n-}e’,

n=p-4e ;

o sea, que el protén no serfa mas que un neu-
tron con carga positiva, y el neutrén no seria
mas que un proton ccm yna carga negativa.

Aplicando la teoria nuclednica a los fenome-
nos de la radioactividad alfa y beta, de la que
hemos hablado en otra ocasion en estas mismas
columnas (1), tendriamos:

1.° Sien la radicactividad @ se emite un elec-
tron positivo, se habra desintegrado un protéon
nuclear, y, por tanto,

p—eT =n,

transforméndose en neutron, El niicleo atomico
ha perdido, pues, un proton, ganando un neu-
tron. IZl elemento baja en una unidad su nime-
ro atomico Z, y tenemos la degradacion proto-
nica o desintegracion pesitogena.

2. Si se emite un electron negativo, lo gue
se desintegra es un neutron nuclear, que se trans-
forma en protdn, puesto que

n e =P,

El nicleo atdomico ha perdido ahora un neu-
tron vy ganado un proton, v su nimero atomico

(1) Vid: “Hacia la Junio

de 1948, nam. 91

bomba atémica™.

pags, 458-9,
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sube en una unidad. Tenemos la desintegracion
negatogena o protonizacion.

Tanto en uno como en otro caso, el peso ato-
mico N permanece inalterado, ya que el nime-
ro de nuc’eones no varia, y el peso del proton
y del neutrén es practicamente el mismo, siendo
despreciable, a estos efectos, el del electron emi-
tido. Estos supuestos son, como puede compro-
barse, totalmente distintos de los que las teo-
rias clasicas formulan en torno a la radicacti-
vidad alfa y beta aludida en nuestro trabajo
citado.

Como es sabido, todos los elementos quimi-
cos pueden ordenarse por su nimero atéomico,
y estudiando la clasificacion asi formada, clc-
mostro Mendeleief que los elementos constituyen
a modo de familias o grupos, de caracteristicas
parecidas. Por ello, cuando faltaba por descu-
brir algin elemento, cuyo nimero atomico es-
taba vacante en la clasificacion periddica, se le
podia describir aproximadamente, ayudando asi
a su descubrimiento, Tal fué el origen de! ha-
llazgo del galio y el germanio, entre otros nue-
vos elementos,

Ahora bien; si esto ocurre en e] centro de la
clasificacion, ¢qué ocurrira en los extremos de
ella? Vamos a tratar dz sveriguarlo,

El elemento niimero uno es el hidrogeno, cuyo
ntc'eo atomico sélo tiene un protén. No es con-
cebible, pues, la existencia de otro cuerpo infe-
rior, ain mas ligero y de ntimero mds bajo, ya
que sin un proton, cuando menos, no es posible
concebir un ntcleo atéomico. Tampoco es facil
admitir la existencia de un elemento cuyo ni-
cleo tenga solamente un neutron, ya que enton-
ces la caiga eléctrica de los electrones corticales
no quedaria equilibrada, y el cuerpo seria ines-
table; sus atomos se fundirian con otros de sig-
no opuesto (igualmente inadmisibles, por lo de-
mas).

En cambio, el elemento superior de la lista es
el uranio, de ntimero atoémico 92, por tener g2
protones en el nicleo y 92 electrones en la co-
rona. ¢Se opone algo a que puedan existir otros
elementos con 93, 94, 95 .... protones? Eviden-
temente, no. En tal caso el U9 seria, para los
ingleses, latest, but not the last.

Los trans-uranicos.

Desde afios atras, los investigadores se dedi-
can afanosamente a la busca y captura de tales
hipotéticus elementos, llamados, por su situa-
cion ordinal, trans-uranios.

REVISTA DE AERONAUTICA

La historia es prolija, y no hemos de detallar-
la aqui. Basten dos datos: En 1934 Enrico
Fermi logra fraccionar el niicleo atémico desin-
tegrandolo artificialmente. En 1939, Hahn y
Strassmaun aplican el procedimiento a] uranio,
v lo escinden también. Buscando asi los trans-
uranios, se piensa en las enormes cantidades de
energia nuclear que puede liberar la desintegra-
cion atémica. Comienza el camino que cenduce
a la ato-homba,

-Mas la Providencia parece, a veces, querer
confundir a los hombres, Buscaban los trans-ura-
nios, hombardeando atomos pesados, para pro-
vocar la preienizacion (elevando progresivamen-
te el nlimero atdmico), y solo lograron escindir el
nucleo <el vranio. Pero, afios después, cuando
caminaban hacia la bomba atémica, aparecieron
—s6lo entences—Ilos famosoes trans-uranios... (2).

\tucandu e] uranio de peso atomico 238, es
decir el U :13 con neutrones rapidos, se obtlcne
la reaccion siguiente:

92 .92 g T 93
Upg+n=1Uyz+2n — -+ Np,y

A los siete dias de] “ataque” aparece este
nuevo cuerpo, el neptunio 93, elemento inme-
diato superior a’ U 92, con un nucledén menos
y un protén mas que el uranio. El neptunio es

muy estable. Al cabo de 2. 10° afios se trans-
. . - a2
muta en un isotropo del uranic, el Uyzj.

Atacando al uranio con nucleones muy rapi-
dos de deuterio (deuterones) se avanza todavia
mas en la escala de los trans-uranios.

U23u e I)I = \'1’233 +2n - §+4 I‘u_gg

En este caso, el neptunio intermedio es un
isétropo, con un nucledon mas, y al cabo de dos
dias se transmuta en plutonio de N = 94, cuer-
po bastante estable, que al cabo de cincuenta
afios da otro isotropo del uranio, el U,’, . He-
mos llegado a un gran explosivo nuclear, em-
pleado ya—con e] éxito conocido—en la bomba
de Nagasaki.

Todavia se ha llegado mas alla. Atacando al
uranio ccn rayos alfa (heliones) de mais de
40 MeV de energia, se obtiene:

J gé + Hcﬁ = I’uzga +2n — B+ Am;{g;
(2) Vid: Le drame des trans-uraniens, Coro-

nel Sabatier. Forces Aériennes Francaises, Febre-
ro de 1949,
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es decir, primero, un plutonio (isétropo) de ma-
yor peso atémico, y luego un nuevo trans-ura-
nio: el americium o americio, de N = 95.

Y operando directamente sobre el plutonio, se
ilega atin mas alla:

94 S 96
Pu,gy -+ Hej = Cmyyy +2n,

o sea, dos neutrones, v un atomo de Curium
o Curio, nuevo trans-uranio de N = g6, asi lla-
mado en honor de los esposos Curie. (Prof. Nah-
mias, ““Artillerie atomique™.)

Ha llegado a admitirse también la existencia
del elemento siguiente, de N = g7, pero atin no
ha sido comprobado, Provisionalmente asigna-
ronse a los trans-uranios los numbres de otros
elementos, con el prefijo eke (sub): Eka-re-
nio 03, eka-osmio g4, cka-iridio 93, eka-plati-
no g6 v eka-oro 97, designacion pasada hoy de
moda (Sabatier).

i0ué hay de la super-bomba?

Una de las mas apasionantes propiedades de
los trans-uranios es e| alto valor de su aplicacion
como explesivo nuclear. Se ha comprobado que
la radioactividad natural es patrimonio de los
elementos pesados (radio, torio, actinio, uranio),
cuyas elevadas masas atomicas implican una
energia constituvente v liberable que, como sa-
bemes ([Einstein), aumenta con la masa atomi-
ca. T.a bomba de plutonio debe, pues, superar
a la de uranio, v las de los nuevos trans-uranios
deben superar ala del plutonio. De aqui su gran
interés militar.

Pero también hacia e] otro extremo de la es-
cala se hallan enormes cantidades de energia.
Mientras que los elementos pesados de N - 47
(de la plata al uranio y trans-uranios) son de
formacion endotérmica, y tienen, por eso, al-
macenada una gran energia que liberan al des-
integrarse ; por el contrario, los elementos lige-
ros (del hidrégeno al paladio) son de formacion
exotérmica, y al desintegrarse han de absorber
energia.

;Oué significa esto? Que en teoria se pue-
den formar, por sintesis, estos elementos lige-
ros con relativa facilidad, sobre todo cuando se
trata de ir aumentando su masa atomica. Por
ejemplo, se obtendria helio partiendo del hidro-
geno vy del boro, con una liberacion de energia
del orden de 50.000 millones de kilocalcrias por
kilogramo de helio, o sea, cinco millones de ve-
ces mas que en la combustion de un kilogra-
mo de hulla, Si se llegase a] helio a través del
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hidrogeno y del litio, la energia liberada ascen-
deria a 70.000 millones de calorias.

He aqui algunas de las posibles reacciones.

a) Atacando e] atomo de boro con neu-
trones:

n+4 By — He?3H],

obteniéndose helio y ftriterio, isétropo pesado
del hidrogeno.

El doctpy Cocleroft, con los aparatos que empled
para desintegrar el dtomo.

b)  Atacandole con protones:
2H] 4,

H} + By — 2 He}

resultando helio, hidrogeno libre y un neutrén.

¢)  Atacando el atomo de litio con deutero-
nes (nucleos de deuterio o hidrogeno pesado),
resultaria belio sélo:

D} +Lij — 2 He}

Ahora bien; en la prictica estas reacciones
se desarrollarian con tal lentitud, que serian in-
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aprovechables en absoluto, ya que necesitarian
millones de afios para completarse. Pero se ob-
tendrian en pocos segundos, si fuese posible pro-
porcionar a las mezclas una temperatura inicial
de! orden de 20 millones de grados en la reac-
cién H 4 Li. Bien se comprende la imposibili-
dad de obtener estas temperaturas en la Tierra.
Pero en el Sol y en las estrellas existen nor-
malmente, y, por ello, alli se producen tales sin-
tesis vy desintegraciones, a las que se atribuye
buena parte de su energia radiante.

Segtin el P. Ignacio Puig, si la energia de la
combustion de! H se mide con e] niimero 1, la
de la desintegracion del U es de 200.000, y la
de la reaccion termo-nuclear litio-hidr 6geno para
formar helio, de 1.000.000; es decir, cinco ve-
ces mayor que la de la bomba de uranio.

Hemos supuesto, hasta aqui, que se trata de
procesos con radioactividad beta, aumentando
en una unidad el niimero atémico Z. Pero cabe
también operar en sentido inverso, provccando
la radioactividad alfa, con emisién de un posi-
tron y pérdida de una unidad para Z.

Asi se ha descendido del nticleo de seis pro-
tones (carbono) a' de cinco (boro), y de éste al
de cuatro (berilio). Simbolicamente:

¢ —» B > Be! ...

pero no se ha bajado al Li®, al He? ni a] H,
elementos radioactivos a los que no ha llegado
todavia la desintegracion positogena.

A propésito de estas reacciones, veamos lo que
dice el Ccronel Sabatier en e] trabajo citado:

“Esta explosion del nitic'eo de hidrogeno,
cuya idea nacié con el supuesto de los trans-
uranios, es uno de los més apasionantes proble-
mas del dia. Frecuentes rumores—nunca confir-
mados hasta ahora—hablan de una nueva super-
bomba, la bomba de hidrégeno o bomba-protén,
creada sobre estas teorias. Pero si no es cierto
que exista, si lo es que algunos laboratorics tra-
bajan activamente en busca de ella.

”:Cual seria el balance energético de seme-
jante operacion ?

"No existen atin calculos ni mediciones; solo
cabe formular conjeturas scbre la diferencia de
masas entre el proton y el neutrén. Esta dife-
rencia (en unidades masicas) viene a ser de:

1,0078
1,0089

Masa del protén.........e.

» 3 neuron.

Diferencia de ambas. 0,0011
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"Ta energia equivalente es del orden de
1. 105 ergios.

”’Si consideramos que un gramo de hidrége-
no contiene aproximadamente 10* dtomos (otros
tantos nicleos o protones), la energia de la des-
integracién positogena de esta masa seria del
orden de 1 .106. 10* ergios.

”Cifra que, transformada en energia e'éctri-
ca, nos daria 200.000 kw/h., y en energia tér-
mica, 200.10° calorias, en cifras relativamente
aproximadas, pero que equivalen a unas diez
veces la energia de la desintegracién de un gra-
mo de uranio. Sélo que, mientras esta tltima
estd va solidamente establecida y comprobada,
la del hidrégeno es afin, hoy por hoy, no mas
que una elucubracion tedrica.”

Parte, evidentemente, Sabatier, para los an-
teriores calcu'os, de la teoria einsteniana, que es-
tablece la relacion admitida entre masa y ener-
gia de la materia, con la conocida férmula

e = mc?,

en donde ¢ es la energia, m la masa y ¢ la velo-
cidad de’ la luz.

Segiin esto, un gramo de masa equivale a
25 millones de kw/h., o a 22 millones de ca-
lorias.

La unidad mésica aludida mas arriba es la
del atomo de oxigeno 012 , 0 sea, la inversa del
ntimero de atomos de O 12 contenidcs en 16 gra-
mos del mismo; es decir, 1,640 . 10—** gramos.

Volviendo sobre la sintesis del helio nuclear,
podemos hacer también algunos nimeros. En
efecto:

Masa del protén......ovvunnn.. 1.0078

> 3> NEULFOM. e veevnennsns 1,0089
Pasemos al dcble:

Masa de dos protones.. ....... 2,0156

> » dos neutrones., . ..... 2,0178

Total de los cuatro.. 40334

Como el nucleo de helio tiene dos protones y
dos neutrones, esta suma deberia ser su masa
atomica. Sin embargo, se la ha medido y es algo
menor : 4,0040.

Hay, pues, una diferencia entre la masa del
compuesto, y la suma de las masas de los com-
ponentes. Esta diferencia es de

d = 4,0334 — 4,0040 = 0,0294.
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Hasta qui la teoria. En la prictica, la medida
obtenida para esta pérdida de masa es ligera-
mente superior de 0,030 u, m. Por tanto, en
esta sintesis se habra liberado una energia del
orden de 25.10" ergios, por cada gramo de helio
fabricado.

iSe puede romper el protén?

No nos atreveriamos a afirmarlo, aun pen-
sando que nada es imposible para quien todo
lo puede.

Tebricamente, el proyectil mas eficaz, dada
la carga eléctrica positiva que caracteriza a] pro-
ton, seria un corpiisculo neutro, como el neu-
tron, o negativo, como el electron. El neutrén,
el mas pesado de los tres, es relativamente ma-
nejable y buen rompedor, ccn acreditada efica-
cia al perforar la solidisima coraza de] nicleo
atomico del uranio, 238 veces superior en masa.
Ademads, de ser cierta la hipodtesis nuclednica
(que hace al neutrén ser un protén ccm carga
negativa), seria eléctricamente facil percutir con
él sobre un protén de carga positiva.

En cuanto al electrén, hay el inconveniente
de su relativa pequefiez; su masa, de 1.840 a
1.800 veces menor que la del protén, exigiria
una velocidad considerable para que fuese efi-
caz. (Sin embargo, esto es querer aplicar la ba-
listica a la Fisica nuclear. ;Acaso no sabemos
que los neutrones lentos penetran mejor que los
rapidos en ciertos nicleos de uranio?) Iixisten
aqui normas, hechos y leves que nosotros no
estamos seguros de conocer.

Volviendo a] hidrdgenc, no hay que olvidar
que su tnico proton nuclear esta defendido—di-
gamoslo asi—por un electrén periférico con car-
ga negativa, Este corpuisculo repelerd al elec-
tron incidente, si éste no tiene la suerte de esqui-
varle. in este aspecto, es mejor el proyectil sin
carga eléctrica, como e] neutréon o como el pe-
quefio neutrino,

IExisten ya maquinas aceleradoras de cor-
ptsculos negativos, como el betatréon de Kerst,
gran proyector de rayos beta, que acaso se em-
pleen en la investigacion de la explosion pro-
tonica (fig. 1).

IZs preciso lograr, ademas, el cardcter explo-
sivo—o en cadena—de la reaccion buscada. Con-
vendria, acaso, ‘“‘neutronizar’” numerosos nii-
cleos de hidrégeno. Pudiera ensayarse, como
buena fuente de neutrones, el agua pesada D,0O,
o los mismos isotropos pesados (deuterio, trite-
rio) del hidrégeno.
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En el actual horizonte de la Ciencia vemos,
pues, dibujarse tres posibilidades, igualmente
sensacionales:

a) La fabricaciéon de una ato-bomba a base
de un nuevo elemento trans-uranio, de energia
muy superior a la de] uranio.

b) La desintegracién del hidrégeno per ex-
plosién de su tinico proton nuclear, con reac-
cion en cadena auto-entretenida (bomba-protdn).

F16. 1.—FEsquema elécirico del Betatrén de Kerst.

A A, poles de limadwra de hierro—C C, piezas po-

lares del ndeleo magnético en hierro dulce—

H, sentido del campo eléctrico—E, sentido de la

aceleracion electrénica.—P P, devanado primario.

S 8, devanado secundario, toroidal—T, tubo al va-

cio, toxoidal, conteniendo el electrodo catédico K,
y el blanco a bombardear, B.

El campo alterno acelera los electrones en dos

sentidos opuestos, y llegan a alecanzar la velocidad

de 295.000 kms/seg. al cabo de wun reeorvido de

400 kms., con una tensibn de 20 millones de vol-

tios, con un generador no muy grande, Se produ-
cen rayos X muy duros.

¢) La obtencion sintética del helio, partien-
do de] hidrogeno, con liberaciéon de energia en
proporciones estelares y temperaturas de 20 a
40 millones de gradcs.

Hay que estar atentos al desarrollo de estas
hipotéticas posibilidades. Detras de ellas puede
estar el secreto de una super-ato-bomba, mu-
chas veces mds potente que las ya conocidas de
uranio y plutonio. Y, analogamente, puede lle-
garse también a la desintegracion de] hidrégeno
del agua de los mares o de la alta atmosfera,
con la liquidaciéon césmica de nuestro planeta.
Catastrofe espantosa que algunos temieron pro-
ducir en El Alamo Gordo, en Hiroshima y en
Bikini, y que acaso no se piodujo entonces por
falta de hidrogenc, de helio o de temperatura
suficiente, asi como por altos designios tutela-
res de la divina Providencia; pero que, teorica-
mente, no es imposible de producir.
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