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REVISTA DE AERONAUTICA

Al amparo de espesas murallas de cemento se observa el funcionwmiento de una pila atébmica
por medio de periscopios y se realizan las maniobras necesarias wvaliéndose de dispositivos entera-
mente automdticos.

Hacia la

bomba

atomica

I1I

El uranfo, explosivo nuclear.

Por su relativa facilidad de obtencién y
por su acusada radioactividad pensdse des-
de hace mucho tiempo que el uranio era el
elemento ideal para generar energia nu-
clear aprovechable por &l hombre,

El uranic es un metal raro, localizado
hasta ahora en un reducido ntimero de ya-
cimientos conocidos, Se le encuentra entre
las llamadas “tiérras raras”, especialmente
en la uranita o pechblenda. En forma de
sulfato, existe en la johannita. Otras veces
aparece en forma de o6xido, perdxido, fosfa-
tos, etc.

Se le conoce désde muy antiguo. Ya
en 1770 fué estudiado por el quimico ale-
man Martin Klaproth y aislado por el fran-
cés Peligot a mediados del pasado siglo.
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En 1896, Becquerel descubrié que un com-
puesto de uranip énnegrecia a una emulsion
fotografica sensible. Atribuy6 el hecho a
un fenémeno de fosforescencia; pero que-
riendo asegurarse, repitidlo en una absoluta
oscuridad, y comprobé, sin lugar a dudas,
que el uranio por si solo causaba aquel en-
negrecimiento. Se estaba, pues, en presen-
cia de una radiacion desconocida. De este
hecho, conocido por ella, partié Maria Sklo-
dowska (la ilustre polaca que llegd a ser
Mme. Curic) para llegar a aislar, dos afios
después, en union de su esposo, el Radio,
gran metal radioactivo y descendiente no-
torio de la familia urdnica,

Operaron los esposos Curie con muestras
alemanas de pechblenda de Joachimstal, ha-
llando en ellas una dosis de radioactividad
muy superior a la correspondiente 3 su co-
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nocida riqueza én uranio. Existia, pucs, alli
un nuevo elemento no identificado; la bls-
queda de ese elemento ignoto, mas radio-
activo que el uranio, condujo al hallazgo del
Radio.

En 1902, ¢l neozélandés Rutherford ex-
plicaba la radiacion del uranio y del radio
como una desintegracion atomica. Mds ade-
lante comprobaba el quimico inglés Soddy
(Premio Nobel) que el uranio libera espon-
tAncamente 14 veces mas energia que el
radio; pero lo efectia a un ritmo mucho
mas lento. En efecto, el uranio comuin vie-
ne a perder la mitad de su masa en 4.500
millones de afios, mientras que el semipe-
riodo del radio oscila entre 1.500 y 2.500
afios, siendo de 1.580 a 1.590 las cifras mas
frecuentes.

Condcense algunos yacimientos de uranio,
a los que se llegd, casi siempre, buscando
yacimientos de radio. Asi, la pechblenda de
Joachimstal (Bohemia), utilizada por los es-
posos Curie; la pechblenda del Canada, des-
cubierta en 1931 en Eldorado, al este del
lago del Oso Mayor; la pirita de carnotita,
en El Colorado occidental y en el Utah
oriental (Estados Unidos); la pirita de va-
nadio, en Méjico; la autunita del Morvan,
en Francia; la pechblenda de Cornwall
(Gran Bretafia), etc.

En 1923 descubriése un importante yaci-
miento en el alto Katangy (Congo belga),
al que se atribuyé una riqueza del 70 al 80
por 100 dél total uranio existente en el mun-
do. Otro importante porcentaje corresponde
a las ya citadas minas canadienses de Eldo-
rado, que son explotadas para servir la re-
fineria de Port Hope (Ontario),

Francia posce yacimientos uranicos cn
Saint-Symphorien-de-Marmogne (Morvan),
estudiados hace un siglo por Peligot, con ¢l
nombre de autunita, por su proximidad a
Autun, y abandonados hasta ahora; las
muestras de uranio se exhibian en el museo
local como una curiosidad geologica. Otros
yacimientos se han descubierto después en
Boussac.

Noticias recientes sefalan como ¢l ma-
yor yacimiento mundial al descubierto en
Stanhope (Queensland, Australia).

También hay uranio en la peninsula ibé-
rica. Portugal lo posee en Ujerisa y Vizeu.
En Espafa se admite existe uranio cerca
dél manantial de Valdemorillo (Madrid),
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cuya radioactividad es de las mdas notables
del mundo. En Segura de Leon, Torrelodo-
nes, San Rafael, Colmenar Viejo, el valle
del Noguera Pallaresa y otros puntos se ha
hablado asimismo de uranio éspafiol.

En estado natural, la pechblenda de Joa-
chimstal es un oxido de uranio negro y
pesado; la uranita de La Marmogne es un
fosfato uridnico cristalizado en cristales
amarillos, con bellos reflejos verdes; la au-
tunita es algo semejante,

El uranio puro es un metal de color gris
acero, algo parccido al niquel y mas duro
que el hierro forjado, Soélo se oxida calen-
tandolo al aire libre, y entonces quema y
emite luz, Aleado én pequenias dosis con ¢l
acero, aumenta la dureza y tenacidad de
éste,

Las alteraciones del uranio.

Condcense varios isotopos del uranio, los
cuales poseen propiedades muy diversas, que
han permitido operar fructuosamente con
unos y otros. El mas abundante, como que
integra el 99,3 por 100 del mineral bruto, es

el Uranio T (Uyyg), de nimero atoémico
7 = 92, Le sigue en abundancia el Actino-
uranio (AcU 35, 0 U,ag), de igual carga,
que forma el 0,694 por 100 del minéral bru-
to; v atn existe, en proporcion de 0,006
por 100, el Uranio I (U »4,), también de

Z = 92, Estas son las
rales.

tres formas natu-

Haciendo absorber un neutrén por un
nicleo de Uysg, se forma otro isétopo, el
U 39 (de Z = 92), que es la cabeza de puen-

te hacia los llamados transuranios, cuerpos
mas pesados, que ya reciben nombres dife-
rentes.

: 92 : :

Asi, el UB9 emite una particula 8 y da
lugar (en 23 minutos) al Neptunio, cuyo
. . 93, . )
simbolo y notacién son Np ;39 ; y ¢ste, po1
una transformacion similar, da origen (en
23 dias) al Plutonio, de simbolo Pu .

Cuerpos éstos de excepcional interés como
base de los explosivos atémicos, por lo que
habremos de dedicarles alguna atencién,
Haciendo aplicacion de la hipotesis dé
Bohr sobre las tablas dé Stoner y Main-

Smith, la estructura atémica del U238 co-
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rresponde a la siguiente distribucion :le
electrones en los convencionales pisos K, L,
M, N, O, P, Q, y sus respectivos subpisos:

e B B M B0 P &

2 246 2-6-10 2-6-10-14  2-6-10-0-0 2-6-4-0.0-0 2

Se verd que éstos nimeros suman exacta-
mente 92, o sea la conocida carga eléctrica

; e s .
o numero atomico 7Z del U 238"

El nicleo de Uy tiene, pues, 92 electro-

nes, y, por tanto, 92 protones; ademas, tie-
ne 238 —92 = 146 necutrones. IEn los otros

isétopos, el L?235 tiene 235 — 92 = 143 neu-
trones; el U234 tiene 234 — 92 = 142 neutro-

nes; y el Upyyy tiene 239 —92 = 147 neu-
trones,

Por su radioactividad natural, la desinte-
gracion del U da origen a una série en cas-
cada de cuerpos radioactivos, cuyo periodo
de vida o semiperiodo varig entre limites

apartadisimos, Asi, el U238 tiene un semi-

periodo de T = 4,5 X 10° afios; emite una
particula @ y da lugar al Uranio X,, cuya
mitad dura T = 24,5 dias, La transmutacion
prosigue con plazos muy variables, que os-
cilan entre millones de afios y millonésimas
de segundo, y abarca en total una serie de
17 cuerpos, entre ellos, el jonio, el radio,
la emanacion de éste (o raddn), hasta ir a
parar al Radio G, de masa atomica 206 v
carga 82, que llega a ser plomo, cuerpo estable.

En la figura 9 puede verse graficamen-
te el esquema de esty evolucion. Para cada
cuerpo se indica su simbolo quimico, con
su masa y nimerp atomicos, el semiperio-
do radioactivo T, y la emisiéon de particu-
las @« 6 B. En la cascada aparecen sucesi-
vamente los cinco isotopos del uranio, el
jonio, el radio, el raddn, siete isotopos del
radio sin nombre especial, otro (el Ra F),
llamado polonio, y otro (el Ra G), que es ya
plomo estable.

La explosion del uranio.

Il profesor italiano Fermi, en 1934, uti-
lizando los procedimientos entonces cono-
cidos, ametralld con éxito nitcleos de ura-
nio, hasta conseguir su rotura, la cual cau-
sO sensacion en el mundo cientifico, en el
que se creia que estos atomos ultrapesados
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eran casi imposibles de romper. Fermi pre-
dijo ademds la aparicion de cuerpos atn
mas pesados que el uranio: los llamados
luego transuranios; y descubrié is6topos
inestables de wuranio, El quimico italiano
colocod entonces un importante hito en los
trabajos nucleares,

Otros hombres—y mujeres—de ciencia
dedicaronse después a operar sobre la ruta
abierta por Fermi, y comprobaron que de
la escision del uranio podian resultar has-
ta 70 atomos diferentes, ya que se trata-
ba de una verdadera explosion. Entre estos
nuevos cuerpos figura el bario, segun com-
probaron Hahn y Strassmann en 1939.

Observando la notacion del bario (Ba 1;;’)

se advierte que su masy v su carga atomi-
cas exceden muy poco a la mitad de las

140 T i

Fig. 9

Evolucion del wranio por radicactividad natural.

(Al ludo de cada elemento se indica el periodo T. de

desintegracion de la mitad de sy masa, o sea la
“media-vida”.)
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del uranio. El profésor Fritsch y la docto-
ra germano-hebrea Lise Meitner dedujeron
de este dato que también el nucleo de ura-
nio se escinde en dos mitades o trozos de
masas casi iguales; es un caso tipico de
perfecta escision nuclear,

No tardaron en comprobar (en Francia)
los profesores Joliot, H.lban y Kowarski
que en esta escision se desprende un pe-
quefio nimero de neutrones, de los que
quedan libres tres, por término medio.

Descubrense poco después los transura-
nios predichos por Fermi: el neptunio y ¢l
plutonio. Bohr y Wheeler formulan luego
nuevas teorias sobre la escision nuclear,

LEn 1940, Nier y sus colaborzdores descu-
bren en Minnedpolis (EE. UU. de A.) que

el U,3qg se escinde ficilmente atacandole
con neutrones ripidos, y lo mismo el U,45

si bién este ultimo es mucho mads sensible
al bombardeo con neutrones lentus. Y éstos
dan buena cuenta, asimismo, del nicleo de

Pu,s3g (plutonio).

De la posible energia de tales explosio-
nés, puede darnos idea un cilculo del pro-
fesor T. F. Walls (“Engincering”, 17 de
agosto de 1943), segin el cual una esfera
de uranio de un metro de diametro, al es-
tallar, produciria en la superficie terrcstre
un verdadero criter de tipo y proporciones
lunares, Pero una masa de un metro cubico
de uranio, mezclado con un moderador ade-
cuado, puede desintegrarse lentamente, su-
ministrando energia eléctrica suficiente
para abastecer durante varias décadas a una
nacion entera,

Segin el profesor Palacios, ¢l fendmeno
explosivo desarrollado en la bomba atomi-
ca puede compararse—"'grosso modo’—a
una tormenta eléctrica de rayos, en nume-
ro ¢ intensidad jamds producidos, ni muy
remotamente, en las tormentas de la Na-
turaleza.

La escision del uranio, sin ser facil, se
consigue empleando proyectiles atéomicos

adecuados. Los mas eficaces son los neutro-,

nes y los deuteroncs,
Parece logico tomar como base para tra-
bajos pricticos de energia nuclear el U 3¢

por su mayor abundancia relativa, aunque
su atomo es dificil de escindir por bombar-
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deo neutroénico. En efecto, ¢l Uranio 238 tie-
ne una propiedad muy interesante. Los neu-
trones que le llegan a una cierta velocidad
critica (llamada velocidad ‘“de resonancia”)

son absorbidos por el dtomo de U,qq. sin
producirse fractura nuclear, pero dando ori-
gen a un nuevo is6topo muy radioactivo;
el Uysg (de Z = 92). Este cuerpo emite in-
mediatamente un electron, con lo que gana
una carga positiva, y pasa a ser Neptu-
nio 239 (simbolo: Np,gg), que es tamblén

muy inestable, y emite, a su vez, otro
rayo f3, transformandose asi en el pluton’o

94,
(Pu 39",

Uz35' es ya facilmente fisurable por bom-

Este ultimo, lo mismo que el

bardeo con neutrones lentos,

En la figura 10 puede verse grifica y
esquematicamente el mecanismo de estas
curiosas transmutaciones nucleares, L-os
neutrones y los rayos B perdidos suponzan
energia aprovechable para multiplicar la
reaccion o producir elevacion de temp.ri-
tura en la masa. En la prictica (como ve-
remos) se favorece lo primero y se pr cua-
ra limitar lo segundo, llegandose a la obtea-
cion de plutonio con un rendimiento indus-
trial bastante aceptable, si que también con
un elevado coste operativo. Esto no es to-
davia la bomba atomica, pero es—acaso—
la base principal de su fabricacion.

Flutosta

Fig, 10

Evolucién del uranio en plutonio mediante
neuirones.

Mas cuando el Uz".s o el Pu239 es “ata-

cado” con neutrones obtenidos por cual-
quier procedimiento, o con deutones proce-
dentes del “agua pesada” (D.O, con deute-
rio, en vez del H,O, con hidrogeno ordi-
nario), entonces viene la escision nucl:ar,
que produce diversos elementos y libera
neutrones. Si algunos de éstos son captzdos
por nuevos nucleos, se repiten las fisuras o
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escisiones, y la reaccién se multiplica en
forma exponencial, recibiendo el nombre de
reaccion ‘‘en cadena”, Del nimero de neu-
trones que se vaya aprovechando depende
lo que sé llama el “factor de multiplica-
cion” (concepto que no precisy ser aclara-
do), y del que depende el ritmo de la reac-
cion, que puedé convertir la primitiva ca-
dena en una auténtica detonacion. En tal
caso, tenemos ya el explosivo, es decir, ¢l
almp de la bomba atéomica.

Los efectos nucleares dependen mucho de
la velocidad con que incidan los neutrones
en el dtomo bombardeado. Esta velocidad
suele ser siempré considerable, pero puede
ser moderada a nuestra conveniencia, ha-
ciendo que los neutrones atraviesen previa-
mente un compuesto hidrogenado, tal como
la parafina obtenida con agua pesada. En-
tonces se conviertén en lentos (relativa-
mente lentos). Tanto unos como otros, lle-
gan a producir (como quedd dicho) la fi-
sura nuclear. Sin embargo, para las reac-
cionés de fabricacion suelén preferirse los
neutrones lentos; para la explosién de la
bomba, los ripidos. En ambos casos pueden
(v suelen) actuar también conjuntamente
unos y otros.

En las bombas américanas han debido de
ensayarse como cebo los neutrones lentos,
los rapidos, el agua pesada y los deuto-
nes, v los mismos neutrones erraticos, que
casi siempré pululan en lz inmediaciéon de
los cuerpos radioactivos, y por cuya inter-
vencion puede producirse una explosion nu-
clear intempestiva, sin provocacién aparen-
te. Nosotros ignoramos —naturalmente —
cual dé estos sistemas es el adoptado en
d=finitiva; pero hay qué suponer que, con
vistas a la segurid:d y oportunidad de la
explosion, han de intervenir fucntes bien
controlables de neutrones o de deutones.

I.a reaccion en cadena, origen de la ex-
plosiéon nuclear del uranio, puede iniciarse
de un modo parecido al esquema de la figu-
ra 11. Un haz dirigido de neutrones rapidos
atraviesa un moderador a base de parafina,
en ¢l que pierden velocidad; luego, inc'den
en los nicleos de Uyss, lo mismo que algtn

neutron rapido que no atraveso la parafi-
na. Un niicleo de uranio se escinde en dos
mitades y libera tres necutrones: uno se

pierde, otro va a formar cl isétopo Uysg, y
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el tercero incide en otro nucleo de Ura-
nio 235, fracturandolo, Dos de los neutrones
liberados en esta nuevy explosiéon van a
romper luego otros tantos nucleos de ura-
nio; son ahora seis neutrones los que irra-
dian en busca de objetivo militar. El factor
de multiplicacion comenzé por valer una
unidad, luéego dos, y ahora tres, cuatro, cin-
co... La reaccion se extiende ya en progre-
sién geomética, no como una cadena, sino
como racimos o redes de cadenas. Es la
explosion atomica, tan deseada como te-
rrible.

Para llegar al explosivo atomico, la so-
lucién adoptada en la practica parece con-

sistir en obtener Uysg en czntidad, con una
pequefia proporcién de U,yzs. Se provoca

primero (y muy facilmente) la desintegra-
cién de ¢ste, liberandose en ella neutrones
que son absorbidos por el 238, desarrollin-
dose el proceso mds atris explicado, y cuyo
desenlace es la obtencidn de plutonio. Este
se aisla, y se cree es el explosivo—o uno
de los explosivos—empleado luego en Ia
bomba.
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Fig. 11

Esquema de la reaceidn cuplvsiva, en cadena, del
wranio 235,

A través de un asesor espécial, el doctor
H. D. Smyth, que intervino en l2s investi-
gaciones, algunos pormenores interesantes
(que el Gobierno de los Estados Unidos, sin
llegar a comprometer g seguridad interna-
cional, ha permitido revelar) han sido da-
dos a conocer con caracter oficioso, y ellos
nos van a permitir revisar algunos de los
supuestos técnicos que entre nosotros se
han formulado acerca de la bomba gtomica.
Unos resultarin confirmados: otros, des-
mentidos. A las veces, la realidad fué mu-
cho mas sencilla que las creaciones de la
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fantasia; otras, por el contrario, hubo que
vencer insospechadas dificultades, que aho-
ra se nos permite conocer. La informacion
llegada a nuestras manos es aun escasa,
péro nos bastara para aclarar ciertos con-
ceptos excesivamente confusos hasta aqui.

Conviene, sin embargo, que empecemos
por examinar separada y ordenadamenté las
principales referencias que sobre estos tra-
bajos nos llegan desde los diversos paises
dondé se llevaron a cabo. Comenzaremos
por los de este lado del Atlantico. Y al in-
tercalar este breve paréntesis narrativo en-
tre la aridez de las féormulas, haremos ho-
nor a nuestro proposito de trazar, mas que
un pretencioso cursillo, un entretenido re-
portaje.

La desintegracion en la Gran Bretana.

Del informe sobre los trabajos britani-
cos en busca del explosivo nuclear, prépa-
rado durante su etapa de mando por mis-
ter Winston Churchill y leido en la Camara
por el actual “premier”, Mr. Attlee, después
dé Hiroshima, y de otro informe oficial in-
glés dado a conocer en “Engineering” en
agosto de 1945, podemos extraer algunos
datos reveladores (e la marcha de las in-
vestigaciones duranté los dias de la guerra.

Desde 1939—dice Churchill—se conocia
la posibilidad de obtener un explosivo nu-
clear, pero no sé podia, ni con mucho, pre-
ver que para 1945 habria una bomba atomi-
ca. Sin embargo, se tomd la decision de
buscarla.

Era la época en que habia solamente que
“mantener la cabeza fuera del agua”. Se con-
fio, pues, la ardua tarea de la investigacion
nuclear a los principales Centros universi-
tarios: Oxford, Cambridge, Livérpool, Bir-
mingham v el London Imperial College.

De la direccion de los trabajos hizose
cargo el Ministerio de la Produccion Aero-
nautica, con el asesoramiento de una Co-
mision dé hombres de cienciy presidida por
sir George Thomson,

Una de las primeras medidas fué esta-
blecer el canje de comunicaciones sobre es-
tos trabajos con los organismos similares
de los Estados Unidos, y va en el verano
de 1941, el profesor Thomson pudo decir
que era probable contar con la bomba até-
mica antes de que acabase la guerra.

El “premier” Churchill tomd entonces la
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cuestion con gran entusiasmo, y vali¢ndose
de su enlace oficial con los elementos téc-
nicos (lord Cherwell), el 30 de agosto de
1941 enviaba la siguiente nota al Comité
de Jefes del Estado Mayor:

“General Ismay a Jefe E. M. Central.—
Aunque personalmente estoy satisfecho de
los explosivos éxistentes, creo que no de-
bemos estacionarnos en su perfecciona-
miento, y que deben seguirse las sugeren-
cias de lord Cherwell, bajo la responsabi-
lidad del ministro sir John Anderson, Ce-
lebraré conocer su opinion.”

El E. M. C. contestd gl Primer Ministro
aceptando la sugerencia y otorgando la
méxima prioridad a los trabajos propuestos.

Como resultado de esté acuerdo, fué crea-
da una Division especial, en el Departa-
mento de Investigacion Industrial y Cienti-
fica, a la que se acordé enmascarar oficial-
mente bajo el inofensivo titulo de Tube
Alloys (Direccion de Aleaciones para Tu-
berias). Al frente de esta empresa quedo
Mr. W. A, Akers, de la Imperial Chémical
Industries (I. C, 1.). El Comité Técnico es-
taba integrado por eminentes figuras de la
ciencia: sir James Chadwick (descubridor
del neutréon en 1932), el profesor Peierls,
los doctores Halban, Simon y Slade; mas
adelante incorporandose sir Charles Dar-
win, el profesor Cockroft (desintegrador
del Litio en 1932) y los profesorés Oliphant
y Feather. Como supervisor actuaba el mi-
nistro sir John Anderson, con un Consejc
Asesor,

El 11 de octubre de 1941, ¢l finado Pre-
sidente Roosévelt escribia a. Mr. Churchill
en pro de una completa coordinacién de las
investigaciones nucleares entre ambos
paises.

En 1942 ya se preveia que las fabricas
nécesarias tendrian que ser de enormes pro-
porciones. Este hecho, v el hallarse todo el
territorio metropolitano batido eficazmente
por la Deutsche Luftwaffe, fué causa de
que se desistiese de continuar trabajando
en las Islas Britanicas, para trasladar a los
Estados Unidos todos los elementos ya re-
unidos v confiar gl secretario de Guerra,
Mr. Stimson, el encargo de montar alli la
fabricacion de nuevos ingenios,

El Gobierno estadounidense tomé sobre
si el grueso de los gastos a efectuar. El del
Canada se hizo cargo de las minas de Eldo-
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rado, y comenzd a suministrar materia pri-
ma (uranio), montando en su territorio una
seccion de fabricaciéon que ocupaba 38 ki-
lometros cuadrados de terreno. La Gran
‘Bretafia habia aportado un brillante plantel
de técnicos. La . colaboracion estaba c¢n
marcha,

Termina el informe de Mr, Churchill con
esta impresionante confesion:

“Nosotros averiguamos algo de lo que ¢l
enemigo preparaba, y por medio de la RAF
pudimos atacar con éxito las fabricas de
agua pesada en Noruega. lLogramos asi
adelantar, ganar por la mano a los alema-
nes. Si ellos nos hubieran aventajado én
esta carrera, seria dificil predecir el resul-
tado final de la guerra.

Al Presidente Roosevélt y a sus colabo-
radores debe llegar nuestra gratitud por su
decision de invertir las ingentes sumas que
se necesitaban, jQuiera Dios que esté terri-
ble hallazgo no sirva para destruir el mun-
do, v sea una fuente de riqueza en la paz!”

Hasta aqui extractamos el comunicado
del “premier”. Del otro informe oficial arri-
ba aludido podemos obtener nu¢vos porme-
nores de interés,

El profesor Chadwick v sus companeros,
trabajando en la Universidag de Liverpool,
hallaron en 1940 importantes datos nuclea-
res y determinaciones conducentes a cono-
cer las dimensiones criticas de un explosi-
vo nuclear, Otras determinaciones se con-
fiaron a los profesores Feather y Bretscher,
én el Laboratorio Cavendish, de Cambridge,
mientras por su lado Peierls y Fuch bus-
caban también las dimensiones criticas.

Pero la manipulacion del uranio no tar-
do en plantear el magno problema de la
separacion de sus isotopos. El método de
difusién gaseosa parecia ¢l mas promete-
dor, v a su puesta a punto se dedicaron con
ahinco én ¢l Laboratorip Clarendon, de Ox-
ford, los profesores Simon y Peierls, cuya
meta era, ahora, aislar el Uyqs en cantidad
conveniente.

Una inesperada colaboracion francesa
vino entonces a reforzar las huestes cienti-
ficas britdanicas.

En efecto: en Francia se venia trabajan-
do, con ¢l natural sigilo, en investigaciones
nucleares, bajo la direccion del profesor
Joliot (verno de los Curie). Contaban con
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165 litros de agua pesada (casi todo ¢l
“stock” mundial), adquirida en Noruega a
la Norsk Hydro gantes de la invasion ger-
minica.

In junio de 1940, ante el derrumbamien-
to de Francia, Joliot envio a Inglaterra
aquel tésoro liquido, en manos de los fisi-
cos franceses doctores Halban y Kowarski,
que marcharon con él a Cambridge. Con
apoyo britinico continuaron trabajando en
el Laboratorio Cavendich, y lograron pro-
bar que con oOxido de uranio y D.O en su-
ficiente cantidad, los neutrones lentos pro-
vocaban una reaccion en cadena, perfecta-
mente gobernable,

] sistema era interesante, pero inade-
cuado para una guerra actual, por el prohi-
bitivo lapso de tiempo que requériria su
deszrrollo en proporciones industriales. Con
todo, no fué abandonado, porque podia con-
ducir a la obtencién de plutonio.

En noviembre de 1941, los profesores
americanos Uréy (descubridor del Deute-
rio) v Pegram, de la Universidad de Co-
lumbia, visitaron en Inglaterra los trabajos
de la Tube Alloys, y a su regreso a Esta-
dos Unidos se interrumpieron en este pais
los trabajos nuclearés, en espera de una per-
fecta coordinacion entre ambos aliados, la
cual qued6 asegurada en la visita devuelta
a Estados Unidos, a principios de 1942, por
una Misién  britinica, compuesta por los
profesores Akers, Halban, Peierls y Simon.

Y poco después sé restringié en Inglate-
rra—donde todos los recursos eran pocos
para la defensa—la actividad de la Tube
Allovs, Desde entonces, en los Estados Uni-
dos iban a proseguir, unificadas y sin res-
tricciones, todas las investigacionés nu-
cleares.

Tl programa adoptado era el siguiente:
determinacion de esenciales datos de feno-
menos nucleares todavia desconocidos; in-
vestigacion de la reaccién en cadena en una
homba atémica; dimensiones y disenio de
tal bomba; su posible efecto destructor;

separacion del is6topo Upqs por el método

de difusiéon gaseosa; disefio y construccion
de maquinas prototipo; materiales de cons-
truccion ; estudio de sistemas divergentes e
neutronés lentos, en especial con agua pe-
sada como retardador; fabricacion del agua
pesada y obtencion de uranio metalico para
formar pilas, etc.
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De los primeros pasos en todas estas fa-
ses preliminares, encargironse los sigu’en-
tés técnicos: en Inglaterra, Peierls, Dirac y
Wilson, en Birmingham; Simon, con Arms,
Kurti y Kuhn, en el Laboratorio Cl:ren-
don; la Metropolitan Vickers, para la cons-
truccion de cierta maquinaria; las I. C. L.,
para preparar la difusion gascoss, en un
establecimiento de Billingham, que hubo de
sufrir el bombardeo de la Luftwaffe, En
otras tareas parciales co'aboraron l»s fir-
mas Metallisation Ltd., Mond Nickel Co. y
Dyerstuffs. La 1. C. 1. preperd el uranio
metilico, ¥ su Division de Metales lo forjo
en barras para las pilas. Y el National Phy-
sical Laboratory resolvié diversas dificulta-
des técnicas.

A finés de 1942 se acordé trasladar cer-
ca de Chicago los trabajos con necutrones
lentos que en C2mbridge se d:sarrollaban,
y a principios de 1943 se abria en Mon'real
un gran establecimiento, con colahoracion
canadiense y estrécho contacto con los me-
dios americanos, Lo dirigié hasta 1944 cl
profesor Halban, y despuds de aquslla fe-
cha, el profesor Cockroft.

La Imperial Chemical T sugirié ensayar
¢l sistema de transformacion catalitica con
fase de vapor, incorporado a un proceso
electrolitico propucsto por Taylor (norte-
americano) para obtener agua pesada en
masa. Pero por entonces fueron conocidos
los resultados que el profesor norteameri-
cano L2wrence (autor del ciclotrén) venia
obteniendo en la separacién d= is6topos por
medio de una extrapolacién del espec'ro-
grafo Aston de masas, y en julio de 1943
se envid alla al profesor Oliphant para que
estudiase ¢l sistema, En m2rzo de 1945 re-
gresaba Ol'phant a Ingl-terra. y se d d'co
a resolver ciertos problemas de electrotec-
nia. (Tenemos la impresion de que soio
después de la victoria zliada es cuando el
procedimiénto ha quedado verdaderamente
a punto, y creemos que hoy es la bas> de
la separacion de isétopos en las faoricus
norteamericanas.)

Aln fué preciso nombrar diversos Comi-
tés para el conjunto estudio de determ’na-
das cuestiones, como la investigacion qu
mica, la difusiéon gaseosa, Ia metalurgia del
uranio, etc. Los Gobiernos se reservaron |a
propiedad ¢xclusiva de todo descubrimien-
to efectuado en los laboratorios v casas con-
tratistas de los trabajos en cuestidn, cesa

F
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muy logica, ya que con recursos eéstatales
se venian llevando a cabo.

A fines de 1943 d:cidizron Roosevelt y
Churchill intensificar la col:boracion, a fin
de acelerar los trabajos que habian de con-
ducir a la obtenciéon d= la bomba atémica.
Gran parte de los técnicos que en Inglate-
rra seguian trzbajando bajo la “mascara”
de la Tube Alloys, se trasladaron entonces
a, América. Por aquellas fechas, el notable
fisico danés Niels Bohr se evadio de su pais,
y el Gobierno britinico lo contraté como
asesor,

En 1944 se montaba en Petawara (On-
tario, Canadd) una pila piloto de uranio, con
moderador de agua pesady, facilitada por ¢l
Gobierno de Estados Unidos,

Fritsch, de Liverpool, y DBretscher, de
Cambridge, pasaron a trobajar a Los Ala-
mos (Nuevo Méjico). y alli 1:s s'guieron a
poco los profesores Peierls y otros,

Con estas tltimas medidas qued:ba pric-
ticamente abandonada toda la taréa nuclear
en la Gran Bretana; pero hoy, al cabo de
los zfios, no podemos dudar del acierio d2
aquella orientacion, que hizo posible la rea-
lizacion de la bomba atémica en un pl-zo
asombrosamenté breve para quien conside-
re lo desmesurado d:l empeno y lo preca-
rio de los conocimientos nucleares en los
primeros afios de la contienda,

La desintegracion en Alemania.

Mientras tanto, ;qué hacian los 2lema-
nes?... Antes de la guerra, sus hombres de
cicncia habian sobresalido en los estudios
de fisica v quimica nuclzares; despuss de
iniciadas las hostilid des, ya no volv'mos
a oir hablar de sus trabajos, que, sin em-
bargo, proseguian impulsados desde las mis
altas esferas.

s sensible, por cierto, que no podamos
conocer exactamente el alcnce de aque-
llos trabajos en busca del explosivo atomi-
co, pucs los aliados, que no han sid> rémi-
cos en reconocer las realizaciones germa-
nas en la propulsiéon nor reacc’éon. nnda nos
dicen—fuera de aquella frase de Church’ll—
acerca de los resultados alcanzados por los
téenicos del Reich.

Es indudable, sin embargo, que los tra-
bajos iban por buen camino y que los alia-
dos supicron de ellos lo bastante para €n-
torpecerlos con éxito,
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La persecucidn racista, gl encaminar a los
paises anglosajones, por su origen hebreo,
a notorios valores de la ciencia alemana,
como ¢l profesor Einstein y la doctora Lise
Meitner, fué parte, sin cuda, en la an.ici-
pacion logrida por los enemigos del Reich.

Lise Meitner saco, como sabemos, impor-
tantes consecuencias sobre la escision d .l
niucleo de uranio en dos mitades, y poco
después de su publicacion fu¢ desterrada de
Alemania, Parece ser quz entonces el Fith-
rer destind un importante grupo de fisicos
a la investigacion nuclear en el Insiituto
Kaiser Wilhelm, de Berlin,

Al invadir Noruega en 1940, los alema-
nes se incautaron de la gran LEmpresy hi-
droel¢ctrica Norsk 1lydro, que venia pro-
duciendo agua pesada, Parcce que en Rju-
kan montaron una fabrica de parafina, par-
tiendo del deuterio en vez del hidrogeno
ordinario. Este producto se destinaba, viro-
similmente, a la obtencion de deuterencs, o
al empleo como moderador de una pila uri-
nica. Ln los primeros tiempos, Rjukan pro-
ducia cinco kilos diarios de agua pesada.

La principzl fabrica de agua pesada, sita
en territorio alemin, fué destruida en 1943
por los bombardcos acreos aliados, | Ser-
vicio de Informacion britinico conocié en-
tonces las actividades de Rjukan, localiza-
das en la fabrica Vemork, y envié—como
paracaidista—a un joven evadido de Norue-
ga, que organizo sobre el terrenp una par-
tida de saboteadores, con la cual logro cau-
sar importantes destrucciones en aquel es-
tablecimiento. Alli volaron 280 ccldillas 1le-
nas de agua pesada: la provision de un
mes, Otra instalacion, oculta en una isla
de un lago noruego, fué igualmente sabo-
teada (1942-43). Mas adelante, 1a RAF con-
tinué bombardeando todas estas inst:la-
ciones.

Trasladaron algunas los alemanes a la
isla danesa de Bornholm, en el Baltico, v
alli continuaron en el mayor s'gilo sus tra-
bajos nucleares; pero aquella izla fué aprz-
suradamente ocupada por los rusos al final
de la guerra, y pese a todas l:s protestas,
tardaron bastante en evacuarla, llevindose
consigo, para siempre, el secreto de lo que
la ciencia germana habia obtenido en aque-
llos establecimientos,

Basandonos en alguna informaciéon per-
sonal y directa, creemos, sin embargo, poder
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afirmar que los alemanes llegaron a provo-
car ¢xperimentalmente explosionzs atomi-
cas sobre el m:r del Norte o Baltico y so-
bre ¢l frente del Este; mas parcce ser que
la comprobada diriculiad de su control ha-
bia impedido—por decision dzl Fithrer—Ia
extension de su empleo en la reciente cam-
pana. IEs de temer que nunca lleguemos u
saber la verdad.

La desintegracién en Estados Unidos.

A lo largo del relato que en succs'ves
trabajos iremos deduciendo del informe ofi-
cial norteamericano, podremos ver li tre-
menda complicacion, desarrollo y coste de
la empresa atémica, alli coronada con éxito.

Se contaba, evidentemente, con eminen-
tes fisico-quimicos que poseian y habian
realizado por si mismos medios de trabajo
excepcionales, pero que, en g.neral, opera-
ban desconectados y al servicio de lcs es-
tablecimientos que les h._bian empleado:
Universidudes o Laboratorios,

Asi parece confirmarlo el dato de que al
regresar dos de ellos de su visita a Ingla-
terri, a fines de 1941, se interrumpicron
los trabajos eén Iistados Unidos, para reanu-
darlos solo después- del perfecio acuerdo
de coordinacion con la organizacion brita-
nica. Debieron de ser, pues, las inv.stiga-
ciones y los cdlculos britdnicos, ya en mar-
cha, los que decidieron la resuelta dedica-
cion de los enormes medios norteamer.ca-
nos a la realizacion priciica e industriali-
zada del objetivo comin: la obtencién en
masa del explosivo nuclear y su utilizaciin
en una bomba, Pero esto puede ser sola-
mente una apreciacion personal del gutor.

Del informe del doctor Smyth se dedu-
ce, por el contrario, que el Gobizrno de Es-
tados Unidos comenzo a intercsarse serin-
mente por la energia nuclear en marzo
de 1939, con ocasion de una conferincii de
altas zutoridades navalss, Ya se venia dis-
cutiendo entonces una declaracion de Fer-
mi, en el sentido de que, provocando la es-
cision del dtomo de uranio, era posible pro-
vocar una reaccion gobernable si se em-
pleaban como proyectiles neutrones lentos,
o bien una reaccion de tipo explosivo, si se
empleaban los neutrones rapidos, Y en cl
estio de 1940 habia quedado claram:nte
planteado el problema en torno a la concre-
ta posibilid:d de obtener una reaccién en
cadena.
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En mayo de 1941, el Comité de la Aca-
demia Nacional de Ciencias hubo de exa-
minar un notable informe redactado por el
profesor L. O, Lawrence (creador del ci-
clotrén). En ¢l se afirmaba que si una masa
de uranio, con los is6topos sin separar, es
sometida durante suficiente tiempo a uni
reaccion en cadena, se llegaria a obtener
plutonio en cantidades interesantes. Y ha-
cia historia de las propiedades conocidas de
esté nuevo elemento, el dé mayor peso ato-
mico de la escala,

Debid de causar sensacion aquel trabajo,
por cuanto un semestre mas tarde, en no-
viembre del mismo ano, la Academia eleva-
ba al Gobierno un informe sobre el empleo
del uranio como explosive militar, el cual
debid de impulsar por modo decisivo los
trabajos én busca de la bomba. En aqu-l
luminoso trabajo se recogian afirmaciones,
de cuyo interés va a juzgar el lector por
si mismo:

1. Si se retinen muy rapidamente ma-

sas suficientemente grandes de U35

L]

se obtendrd, por deésintegracion es-

pontanea, una bomba de poder des-
tructor superlativo,

2° La cantidad necesaria de uranio no
sera, probablemente, inferior a dos
kilogramos, ni superior a 100; es de-

cir, serd perfectamenté manejable.
Del 1 al 5 por 100 de la energia

int i6 1 U {a li-
de desintegracion del U,yss seria li
berada en una explosion derivada (e

una reaccion en cadena de fisuras.
Es decir, de 2 a 10 + 10® grandes ca-

lorias por cada kilogramo de Uyss

o sea, equivalente a la enérgia de 300
toneladas de T. N. T.

3° La cantidad necésaria de uranio ¢s
muy grande; pero si para efectuar
una destruccion déterminada se ne-
cesitan 500.000 toneladas de T.N. T.,
podrian reemplazarse por solamente
1 a 10 toneladas de uranio.

La separacion de los isotopos del
uranio es posible, incluso en la pro-
porcidon necesaria.

Las sumas a invertir son dificiles
de cifrar; pero, desde luego, consi-
derables. Si no se¢ escatiman recur-
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sos, en fres a cuatro afios pueden
poseerse bombas atomicas en canti-
dad conveniente,

Como se ve, el informe no tenia desper-
dicio. Naturalmente, ¢l Alto Mando no an-
duvo remiso en aceptar la sugerencia, y por
de pronto, el National Deéfense Resecarch
Committee (N.D. R. C,, o Consejo de Inves-
tigaciones para la Defensa Nacional) fué
transformado en el O.S.R.D. (Office of
Scientific Research and Developmeént—Ofi-
cina de Investigaciones y Desarrollos Cien-
tificos—, cuya Secciéon S-1 habia de dedi-
carse exclusivamente a operar con él ura-
nio. Miembros notables de este organismo
fueron los profesores Conant, Briggs, Comp-
ton, Breit, Lawrence, H. D, Smyth, Pegram
V otros. d

Hasta entonces, el apoyo oficial a estos
trabajos se habia dado con cuentagotas. En
febrero de 1940 se supo la asignacion de
6.000 dolares, de los presupuestos de De-
fensa, para el Comité del Uranio creado por
elementos civiles en 1939. En agosto de 1940
se calculaban necesarios otros 40.000 dola-
res para nuevas determinaciones, emplean-
do ung masa de uranio que costaria 100.000
mas. Pero a fines de afio s0lo se habia fir-
mado un contrato estatal con la Universi-
dad de Columbia por valor de 40.000 dola-
res. Mas a fines de 1941 existian ya dicci-
séis contratos por un total de 300.000 do-
lares, con las Universidades de Princetown,
Minnesota, Cornell, John Hopkms, Virgi-
nia, California y Chicago; con la Oficina
Nacional de Patentes, con el Colegio Ma-
yor de lowa, con la Institucion Carnegie,
de Wiashington, v con la Standard Oil De-
velopment Co.,

En noviembre de 1941, el N.D.R. C, te-
nia aprobados presupuestos por varios mi-
llones de dolares para el Laboratorio Radio-
eléctrico del Instituto Tecnolégico de Mas-
sachussetts. El Comité del Uranio habia
pasado a integrarse en el N. D. R. C,, y que-
d6 embebido en la reorganizacion arriba
explicada.

Asi comenzd el afio 1942, en el que se
puso en marcha el acuerdo de coordinacion
con la Gran Bretafia. Las futuras realiza-
ciones practicas llevadas a cabo por los
nuevos organismos conjuntos, iran apare-
ciendo oportunamente en los sucesivos ci-
pitulos de este trabajo.



