A frontera que separa la in-

vestigacion y desarrollo de los

sistemas de armas avanzadas,
AWS, de lo que tradicionalmente se
ha considerado como desarrollo de
caracter civil es una frontera difusa,
en la que los términos clasicos de
militar y civil quedan imprecisos.
La tecnologia de las AWS es una
tecnologia de arrastre a otras tec-
nologias, por lo que los elevados
costes de investigacién y desarrollo
de las AWS se han visto compensa-
dos. en parte, o totalmente, con la
fabricacion de los productos de alta
tecnologia introducidos en el mer-
cado civil.

La electronica, la aeronautica, la
astrondutica, la energia nuclear,
los laseres y los haces de particulas
constituyen un claro ejemplo de
estas tecnologias de doble uso: civil
y militar, con la salvedad de la
imprecision que estos términos con-
llevan. Los tres primeros ejemplos
han sido analizados ampliamente
en diferentes nameros de esta re-
vista, por lo que sélo se considera-
ran la energia nuclear y los laseres
y haces de particulas, que constitu-
yen, por un lado, los sistemas de
armas mas avanzadas contra aero-
naves, misiles y satélites; y por otro
lado, como sistemas para producir
la fusion nuclear, que sera la ener-
gia masiva del futuro, sustituyendo
ala energia producida en las actua-
les centrales de carbén y de uranio
productoras de energia eléctrica.

EL DESCUBRIMIENTO DE

LA FISION NUCLEAR Y

EL DESARROLLO DEL PRIMER
REACTOR NUCLEAR

Cuando el 22 de diciembre de
1938 Otto Hahn (futuro premio
Nobel) y su ayudante Friz Strass-
mann con la colaboracién previa de
Lise Meitner (exiliada en Suecia
por su ascendencia judia) publica-
ron el descubrimiento de que al
bombardear con neutrones el ura-
nio, éste se excindia, es decir, se
fisionaba en dos fragmentos con el
desprendimiento de una enorme
cantidad de energia, se iniciaba
una nueva era en los sistemas de
armas y en la produccién de energia
para fines industriales, y en parti-
cular, para la produccion de energia
eléctrica. Sin embargo, se descono-
cia entonces si estas aplicaciones
serian cientificamente factibles, y
mas aun si serian econémicamente

Los
sistemas
de armas

avanzadas
y el impulso
tecnologico
que
conllevan
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viables, y qué procedimientos se
deberian emplear.

El segundo paso fue dado por
Otto Frisch y su tia Lise Meitner
cuando el 16 de enero de 1939,
publicaron los calculos de la energia
producida en la fisién del uranio,
unas veinte millones de veces la
energia obtenida en la combustién
de una masa igual de gasolina.

El tercer paso lo dieron Frederic
Joliot e Irene Curie (futuros premios
Nobel) cuando en marzo de 1939
publicaron que en la fisién del
uranio se producia, no sélamente
energia, sino nuevos neutrones. De
este modo, un neutrén puede fisio-
nar un nucleo de uranio, dando
lugar a energia y a varios neutrones.
A su vez, estos neutrones pueden
producir fisiones en otros ntcleos
de uranio, desprendiéndose energia
y varios nuevos neutrones, y asi
sucesivamente, estableciéndose lo
que se llama fisiones en cadena
autosostenidas. Es decir, en condi-
ciones especiales, partiendo con un
solo neutrén se puede fisionar una
gran masa de uranio.

El cuarto, y definitivo paso en el
campo de la fisién nuclear, lo dio el
exiliado e inquieto fisico hungaro
Leo Szilard, cuando pocas semanas
después evalué que seguin la confi-
guracion y los componentes de la
masa de uranio, ésta podria fisio-
narse en unas pocas millonésimas
de segundo, o en varios meses.

De este modo, podria fabricarse
un potente explosivo nuclear, al
disponer de una energia veinte
millones de veces la de un explosivo
quimico de igual masa, pero ade-
mas, esta energia podria liberarse
en un tiempo mil veces inferior al
empleado en la explosion de un
explosivo quimico. Esto daba lugar
a un explosivo nuclear unas veinte
mil millones de veces méas potente
que uno quimico de igual masa.
Por otro lado, en condiciones espe-
ciales, esta enorme cantidad de
energia se podria liberar en meses
0 en anos, en vez de en millonési-
mas de segundo, con lo que seria
aprovechable industrialmente, por
ejemplo, en la produccion de energia
eléctrica.

Para demostrar la factiblidad cien-
tifica de las fisiones en cadena
autosostenidas del uranio, habria
que construir un reactor nuclear
de potencia despreciable, que con-
firmase de una vez los resultados
obtenidos en los experimentos del
laboratorio, y en los calculos teéricos
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realizados hasta entonces. A ello se
dedicaron el recién galardonado
con premio Nobel, el italiano Enrico
Fermi, y el hungaro Leo Sziland. El
2 de diciembre de 1942, en uno de
los s6tanos de la Universidad de
Chicago alcanzé la criticidad el
primer reactor nuclear fabricado
por el hombre.

A partir de entonces, se inici6 el
desarrollo de las dos principales
aplicaciones de la fision nuclear:
los explosivos nucleares y los reac-
tores nucleares productores de ener-
gia eléctrica.

Todo lo que sucedié después es
ya historia, la cual ha sido amplia-
mente analizada en el articulo La-
boratorio de Los Alamos: Aspectos
humanos en torno al proyecto de la
primera bomba atémica, publicado
en esta revista el ultimo mes de
septiembre. El incansable y tenaz
Leo Szilard convenci6é primero al
futuro premio Nobel Eugene Wigner
para que le acomparnase en su
coche a visitar a Albert Einstein en
su casa de verano de Old Grove en
Long Island, y después a Edward
Teller, impulsor de la futura bomba
de hidrégeno, a que fuese con él de
nuevo a ver a Einstein para que les
firmase la famosa carta en la que
proponia al presidente Roosevelt
acelerar los experimentos sobre fi-
sion nuclear, al saber que en la
Alemania de Hitler los estaban rea-
lizando. Luego vino el azaroso co-
mienzo del proyecto Manhattan, el
nombramiento del Coronel, luego
General, Leslie Groves como director
de este proyecto, la seleccion del
fisico nuclear Robert Oppenheimer
como director cientifico, la concen-
tracién masiva de premios Nobel
unos ya nominados y otros que lo
alcanzarian en un futuro, las rivali-
dades entre ellos, y al final el éxito
de las explosiones nucleares de
Alamogordo (16, julio, 1945), Hiros-
hima (6, agosto, 1945) y Nagasaki
(9, agosto, 1945).

De todo esto se obtjene un claro
ejemplo de como los descubrimien-
tos cientificos se hacen general-
mente buscando la explicacion de
los fenémenos del mundo fisico en
que estamos inmersos, sin mirar
sus futuras aplicaciones civiles o
militares. Se hacen por el afan de
buscar la verdad., o lo que entonces
se cree que es la verdad. Es después,
durante su desarrollo, cuando apa-
recen las aplicaciones civiles o mili-
tares, generalmente mezcladas entre
si.

EL DESARROLLO

DE LAS BOMBAS

DE FUSION NUCLEAR

(de hidrégeno o termonucleares)
Y LA COMERCIALIZACION DE
LOS COMPUTADORES (ordena-
dores)

Durante el desarrollo del proyecto
Manhattan, cuyo objetivo era la
fabricacion de bombas de fision
nuclear, llamadas popularmente de
modo incorrecto bombas atémicas,
se calculé que en la explosion de
estas bombas se obtendrian tem-
peraturas del orden de los cien
millones de grados. Por otro lado,
unos calculos simplificados dieron
como resultado que los elementos
ligeros como el hidrégeno, litio,
boro, etc. a temperaturas de cente-
nares de millones de grados se
unian entre si, es decir se fusiona-
ban, produciendo una energia igual
o superior a la obtenida en la fision
del uranio. Teniendo en cuenta
ambos resultados, se podria obtener
una superbomba. Bastaba en prin-
cipio con emplear una bomba de
fision nuclear (atémica) con una
determinada cantidad de hidrégeno
(en realidad, sus is6topos deuterio
y tritio). Al explosionar la bomba de
fision nuclear se produce energia,
calentandose el hidrégeno a unos
cien millones de grados, fusionan-
dose, y produciendo mas energia.
Por este motivo se la llamé popular-
mente bomba SUPER, que después
se conoceria como la bomba de
fusion nuclear, de hidrégeno (por
el tipo de explosivo nuclear emplea-
do). o termonuclear (por producirse
la fusién nuclear a elevadas tempe-
raturas).

Con la explosiéon de la primera
bomba de fision nuclear en Alamo-
gordo, el 16 de julio de 1945, se
demostré la viabilidad del proyecto
Manhattan, por lo que era légico
pensar en el desarrollo de la SUPER,
anadiendo a una bomba de fisién
nuclear del tipo de Alamogordo
cantidades variables de is6topos de
hidrégeno, con ello se esperaba
pasar de los kilometros a los mega-
tones.

Pero entonces aparecieron dos
problemas, uno cientifico y otro
ético. Este ultimo produjo una de
las épocas mas turbulentas de la
historia de la ciencia contempora-
nea. El primer problema se debié a
que los resultados teéricos indica-
ban que la SUPER asi constituida
no podia funcionar; se conseguia

aumentar algo el numero de los
kilotones producidos, pero no se
alcanzaban los megatones deseados.
La onda de choque producida en la
explosion de la bomba de fisién
que servia de cebo, destruia el
sistema antes de que el hidrégeno
se calentase a unos cien millones
de grados y se fusionase. Se vio
entonces que el problema teérico
era inabordable con los medios de
calculo de que se disponia enton-
ces.

El segundo problema que se pro-
dujo en el desarrollo de la SUPER
era un problema de conciencia que
afecté a numerosos cientificos del
proyecto Manhattan. Gran namero
de ellos eran cientificos europeos
exiliados por su ascendencia judia,
que colaboraron en €l desarrollo de
la bomba de fision nuclear, con
objeto de que fueran arrojadas sobre
la Alemania de Hitler, pero cuando
ésta se rindié en mayo de 1945,
consideraron que no se debia con-
tinuar con su desarrollo. Sin em-
bargo, como ya se encontraba en
sus ultimas fases de fabricacién,
no pudieron impedir que el gobier-
no americano decidiese su utiliza-
cién sobre el Japon. Esto cred entre
algunos cientificos del proyecto Man-
hattan una situacién de malestary
desconfianza hacia los politicos,
que llevé a enfrentamientos y si-
tuaciones desagradables. Fue en-
tonces cuando se crearon dos gru-
pos, uno encabezado por Robert
Oppenheimer, jefe cientifico del pro-
yecto Manhattan, que se oponia al
desarrollo de la SUPER, alegando
que las bombas de fisiéon nuclear
eran ya lo suficientemente letales
como para fabricar otras miles de
veces mas potentes. El otro grupo,
dirigido por Edward Teller, que
también participé en el proyecto
Manhattan, consideraba que los
rusos dispondrian de la bomba de
fision nuclear en poco tiempo, como
de hecho ocurrié al cabo de cuatro
anos, y que la supremacia de los
EUA solo podria alcanzarse, desa-
rrollando la SUPER.

El resultado de este enfrenta-
miento fue la dimisién de Oppen-
heimer, su proceso, y su confina-
miento como director del Centro de
Estudios Avanzados de Princenton.
Durante el proceso, se le acusé de
ser un espia soviético y un traidor;
ésto sucedi6 a un hombre que
habia hecho en favor de la victoria
de los EUA mas que toda la sarta de
politicos que dudaron de su lealtad.

1282

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA/Diciembre 1988




La historia ha dejado impresa en
las actas del Congreso americano
toda la bajeza de algunos de sus
colaboradores que le acusaron, y en
donde la envidia a este hombre
genial alcanzé niveles hispanicos.
Angustiado por los efectos de su
obra, se equivocé al estimar la
capacidad del armamento nuclear
soviético, pero su lealtad a los EUA
era incuestionable, como posterior-
mente quedod bien probado.

Con el ejemplo de lo que le suce-

dié a Oppenheimer, su grupo de
opositores a la SUPER se disperso,
acallandose sus protestas.

Edward Teller, con el apoyo del
gobierno americano, y sin oposicién
organizada, dedico todo su esfuerzo
en solucionar el primer problema
que hacia inviable el funcionamien-
to de la SUPER. Con la colaboracién
de Ulam, desarrolld un meétodo,
conocido por el de Ulam-Teller, que
consistia en desacoplar la onda de
choque de los rayos X producidos
en la explosién de la bomba de
fision nuclear que servia de cebo a
la SUPER. Antes de que llegase la
onda de choque y destruyese el
sistema, los rayos X eran absorbidos
en la masa de hidrégeno calentan-
dose a unos cien millones de grados
y produciéndose la fusion.

Con el método de Ulam-Teller la
SUPER era fisicamente viable, pero
con los medios de calculo de que se
disponia entonces era imposible
resolver los complejos problemas
fisico-matematicos que planteaba
este método. La dificultad era tal
que las maquinas mecanicas de
calculo, que tanto éxito tuvieron en
el desarrollo de la bomba de fision
nuclear eran inservibles en la SU-
PER. Los esfuerzos se dirigieron en
dos direcciones. Por un lado, en
plantear las ecuaciones de la SU-
PER, y por otro, en desarrollar lo
que después se llamarian los com-
putadores, que algunos se empenan
en designarlos con el galicismo de
ordenadores.

De este modo, se inicié la época
de los computadores que ha produ-
cido a los EUA grandes beneficios.
Se estima que por cada délar ac-
tualizado gastado en la investiga-
cién y desarrollo de la SUPER, se
han obtenido unos 17 délares de
beneficio.

Todo lo anterior es un ejemplo de
como el desarrollo de un arma tan
letal como la bomba de fusién
nuclear, ha servido para desarrollar
un producto de tan amplia acepta-

cién civil y militar, como son los
computadores, los cuales se han
hecho imprescindibles en campos
tan dispares como la investigacion
cientifica, la produccién industrial
y la gestiéon administrativa. Es 16gi-
co pensar que si no se hubiese
continuado con el proyecto de la
SUPER, los computadores se ha-
brian desarrollado igualmente, aun-
que quizas con anos o lustros de
retraso.

EL DESARROLLO DE

LOS SUBMARINOS NUCLEARES
Y LA COMERCIALIZACION DE
LOS REACTORES NUCLEARES
DE AGUA LIGERA

Después del éxito del primer reac-
tor nuclear de Fermi y Szilard en
1942, y de los diversos reactores
productores de plutonio militar
construidos en Hanford durante el
proyecto Manhattan, se pensé en
desarrollar reactores productores
de energia eléctrica, base de las
actuales centrales nucleares.

Pronto se obtuvo que los reactores
nucleares que tenian una buena
economia de neutrones, como los
moderados por grafito y refrigerados
por gas y los de agua pesada, eran
excesivamente pesados y volumi-
nosos para que pudiesen emplearse
en la propulsion de los submarinos.
Por el contrario, los reactores mas
compactos, como los moderados y
refrigerados por agua ligera (agua
comun desionizada), tenian una
mala economia de neutrones, pero
eran idéneos para los submarinos.

Los EUA y la URSS, haciendo uso
de un gran sentido comun, inicia-
ron el desarrollo de este tipo de
reactor nuclear de agua ligera, apto
para los submarinos, y que con
importantes modificaciones se em-
plearia para la produccion de ener-
gia eléctrica, en las centrales nu-
cleares. De este modo, los enormes
gastos de investigacion y desarrollo
empleados en los reactores nuclea-
res para los submarinos serian
compensados con los beneficios
obtenidos en los reactores nucleares
de energia eléctrica.

El Reino Unido y Francia prefi-
rieron comercializar los reactores
de grafito y gas, que previamente
habian desarrollado para producir
plutonio militar. Suecia desarroll6

los de agua pesada de 6ptima eco-
nomia neutrénica. Otros paises de

Europa se empenaron en desarro-
llar un tipo de reactor que teérica-
mente era el mejor: moderado por
agua pesada y refrigerado por li-
quido organico, pero que por los
efectos de la elevada temperatura y
por la accién de la radiacién se
descomponia, obturando los con-
ductos de refrigeracion.

Al final sucedi6é lo que era de
esperar. Aunque los proyectos euro-
peos eran tedricamente 6ptimos,
los gastos de investigacién y desa-
rrollo eran prohibitivos para las
naciones europeas incapaces de
ponerse de acuerdo en un proyecto
comun. El Reino Unido y Francia
abandonaron sus reactores de gra-
fito-gas, y el resto de Europa los
suyos. Cada nacién por separado
tuvo que comprar a los EUA sus
reactores de agua ligera, adqui-
riendo total o parcialmente sus
componentes, con el consabido be-
neficio para los EUA. Se dice que
Europa financio, en parte, la inves-
tigacién y desarrollo de los reactores
nucleares de los submarinos nor-
teamericanos.

LOS LASERES Y HACES DE
PARTICULAS COMO SISTEMAS
DE ARMAS CONTRA AERONAVES,
MISILES Y SATELITES Y

EL DESARROLO DE LA ENERGIA
DE FUSION NUCLEAR

COMO ENERGIA MASIVA

DEL FUTURO

Hacia mediados de la década de
los anos sesenta, el premio Nobel
N.G. Basov, actual director del Ins-
tituto Lebedev de la URSS y John
Nuckolls, actual director del Labo-
ratorio Nacional de Lawrence en
Livermore de los EUA, propusieron
el empleo de laseres de muy alta
potencia para producir la fusion
nuclear de los isétopos de hidroge-
no, es decir, la base de lo que
podrian ser las futuras centrales de
fusién nuclear productoras de ener-
gia eléctrica. Pero por aquella época
se encontraban en pleno desarrollo
las centrales de fisién nuclear y el
aprovechamiento exhaustivo de los
combustibles fosiles: carbén y pe-
tréleo, por lo que estas propuestas
sélo tuvieron interés en el mundo
cientifico, sin transcender a las
empresas eléctricas. Cuando en
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1973 se inici6 la crisis del petrdleo,
volvieron a considerarse las
propuestas de Basov y Nuckolls. La
fusion de los is6topos del hidrégeno,
y de otros elementos ligeros como
el litio, boro, etc. tienen un inmenso
atractivo por las grandes ventajas
que conllevan: es una energia prac-
ticamente limpia, y en su segunda
generacion lo sera completamente,
sin producir contaminacién am-
biental; el combustible empleado es

tan abundante que podra abastecer’

energéticamente a toda la humani-
dad durante miles de millones de
anos, hasta que la vida sobre la
Tierra desaparezca; y ademas, como
el combustible se encuentra repar-
tido muy uniformemente en la Tie-
rra y en el agua, es asequible a
todas las naciones, evitando asi el
monopolio actual del carbén o del
petroleo.

Sin embargo, todas estas ventajas
se encuentran atenuadas por las
enormes dificultades cientificas y
técnicas que hay que resolver para
conseguir la fusién nuclear a escala
industrial. Hay que calentar el com-
bustible a unos cien millones de
grados, y mantenerle confinado du-
rante un cierto tiempo. Actualmen-
te, se han conseguido estas tempe-
raturas, pero durante intervalos de
tiempos inferiores al necesario.

Uno de los caminos mas prome-
tedores es el propuesto por Basovy
Nuckolls, es decir el de la fusion
nuclear por confinamiento inercial
que consiste en lo siguiente: Cuan-
do un laser de muy alta potencia
ilumina una microbola (del tamario
de una cabeza de alfiler) compuesta
por los isétopos del hidrégeno, se
produce la ablacion de su superficie,
generandose una onda de choque
de miles de millones de atmoésferas
que comprime la microbola, calen-
tandola finalmente a centenares de
millones de grados y produciéndose
la fusién de los isotopos del hidré-
geno. Los productos de fusién salen
a gran energia chocando contra
una pared previamente refrigerada.
El refrigerante a elevada tempera-
tura, va directa o indirectamente a
una turbina de vapor que a su vez
mueve un alternador de energia
eléctrica. Unas veinte microexplo-
siones por segundo darian lugar a
una central eléctrica de 1000 me-
gawatios.

Era logico pensar que si un laser
de muy alta potencia podia producir
en una microbola de hidrégeno

GASTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN LOS EUA

60
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una onda de choque de miles de
millones de atmosferas, éste mismo
laser, con las modificaciones ade-
cuadas, podria dirigirse contra una
aeronave, misil o satélite, con lo
que la onda de choque producida
destruiria el blanco. Ademas, el
pulso de luz producida por el laser
puede durar menos de una millo-
nésima de segundo, y como durante
este tiempo un misil actual sélo
recorre unos 3 milimetros, el laser
no tendria que seguir la trayectoria
del misil.

Antes del 23 de marzo de 1983,
tanto los EUA como la URSS habian
desarrollado diversos laseres de alta
potencia para sus experimentos de
fusion nuclear, y como sistemas de
armas contra aeronaves, misiles y
satélites. Por eso, cuando en esta
fecha el presidente Reagan propuso

al pueblo americano un sistema de
defensa estratégica, SDI, basado en
los laseres y haces de iculas, no
estaba dando un salto en el vacio al
proponer unos sistemas de armas
desconocidos, sino que se basaba
en una década de investigaciones y

mentos con estos laseres y
haces de particulas de muy elevada
potencia.

A partir de entonces, la investiga-
cién y desarrollo en el campo de
estos sistemas de armas y en el de
la fusién nuclear para la produccién
de energia eléctrica han seguido
caminos, no sélo elos, sino
entremezclados, siendo dificil dis-
cernir si se sigue el camino de
estas armas o el de la produccion
de energia.

Este es un claro ejemplo de una
investigacion y desarrollo que nacié
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con el fin de solucionar el problema
energético del futuro, y que antes
de conseguirlo desvié su atencion
hacia el desarrollo de sistemas de
armas avanzadas. Un desarrollo con-
lleva al otro.

A pesar de la oposicién soviética
al despliegue de la SD], estan insta-
lando en Troisk un centro para el
desarrollo de laseres y haces de

particulas de doble uso: el energéti-.

co y el de los sistemas de armas. La
oposicién de Gorbachov se basa en
que el despliegue de una SDI eficaz
costaria cerca del billén de délares,
necesarios para elevar el nivel de
vida del ciudadano soviético al del
europeo occidental.

Si todo contintia como se espera,
el futuro puede presentarse como
sigue. Aunque las reservas de car-
bén y de uranio pueden abastecer a
la humanidad durante unos siglos,
debido a la contaminacion ambien-
tal producida por la lluvia acida y al
efecto invernadero producido por
el anhidrido carbénico emitido en
las centrales térmicas de carbon, y
al problema de los residuos radiac-
tivos de las centrales de fision

nuclear, este tipo de centrales deja-
ran de instalarse antes de que se
agoten las resevas de carbén y de
uranio.

Durante el préoximo siglo se iran
sustituyendo paulatinamente este
tipo de centrales energéticas por
las de fusién nuclear, probable-
mente empleando laseres o haces
de particulas, de manera que a
finales del préximo siglo puede
preverse que un 80% de la energia
eléctrica producida se debera a la
fusién nuclear, un 10% a la energia
solar y otras energias renovables, y
el resto, al remanente de las actuales
fuentes de energia.

Por otro lado, durante el préximo
siglo se habran desarrollado los
nuevos sistemas de armas avanza-
das, basados en los laseres y haces
de particulas que se emplearan,
por un lado, como la futura artilleria
antiaérea, y por otro para impedir
que la mayoria de los misiles ene-
migos alcancen sus objetivos, bien
destruyéndolos directamente, o inu-
tilizando la red de satélites del C°L
En el caso incierto de que se inicie
el tercer milenio sin armas nuclea-

res, de acuerdo con la propuesta de
Gorbachov, estos sistemas de armas
perderian parte de su interés.

En la figura adjunta, se representan
los gastos anuales de investigacion y
desarrollo en los EUA, observandose
que para el arno 1990 los correspon-
dientes a defensa son unas tres veces
los empleados en todas las restantes
areas (salud, espacio, ciencia, energia,
medio ambiente, transportes, agri-
cultura, etc.). Se prevé que gran parte
de estos gastos de defensa serdn
compensados por los beneficios pro-
ducidos por los productos de alta
tecnologia que aparezcan en el mer-
cado civil, obtenidos como producto
de las investigaciones y desarrollo de
los sistemas de armas de defensa. B
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