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La escision o fisura nuclear.

No so6lo ha sido preciso romper el dtomo
artificialmente para poder imaginar una
bomba atémica, Hizo falta, después, estu-
diar aquella violenta fractura hasta cono-
cer sus leyes, antes de pensar en gobernar-
la a voluntad. En el caso del uranio, la bom-
ba existe, porque se le puede escindir en dos
fragmentos casi idénticos, cuya enorme
energia se aprovecha mucho mejor que si
resultasen numerosos fragmentos pequefios.

Las cabezas visibles de las tres familias
radioactivas, o sea, el Uranio, el Torio y
el Protoactinio, al ser bombardeados por
neutrones, siguen una conducta paralela
(Prof. Smyth). Sus ntcleos atomicos sé es-

cinden en dos porciones desiguales, pero .

grandes, cada una de las cuales resulta ser
un elemento distinto, y ambos, isétopos dé
los cuerpos centrales de la tabla de Men-
deleief, desde el Selenio (de Z = 34) al Lan-
tano (de Z = 57). Naturalmente, las cargas
y masas atomicas de ambos fragmentos, su
madas, dan muy aproximadamente las cifras
correspondientés al cuerpo cuyo Atomo ha
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sido escindido, menos algin producto resi-
dual mas o menos perdido.

Los elementos resultantes de la escisidn,
dotados de una énorme energia cinética, vaa
emitiendo rayos 8 y v, y evolucionando hacia
cuerpos estables. No obstante, su presencia
crea serios problemas en el procéso de ob-
tencién del uranio puro, segin tendremos
ocasion de ver mas adelante.

El Torio, Tozgg, y el Protoactinio, Pazg}

(sobré todo el primero), solamente fisuran
con neutrones muy rapidos, de ‘muchos mi-
les de kilémetros/segundo. El Uranio, en
cambio, lo hace con neutrones ripidos o
lentos .El tipo 235 prefiere los neéutrones
lentos, con velocidades “térmicas” (cuya de-
finicion daremos luego), El tipo 238 es mu-
cho mas dificilmente fisurable, pero posee
la interesantisima propiedad de absorber 125
neutrones que le llegan a velocidadés de re-
sonancia. (Designanse asi las energias neu-
tronicas comprendidas entre ciertos marge-
nes definidos, dentro de la regién de 0 2
1.000 eV.). La denominaciéon de “resonan-
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cia” se basa en la existencia de niveles de
energia nuclear que corresponden 3 las ci
tadas energias neutronicas (Prof. Smyth).
Este fenomeno se estudié en varios cen-
tros docentes de Columbia, Princeton e In-
diana en los anos 1941-42, haciendo incidir
neutrones de velocidad conocida, contra es-
feras de Uysg internadas mas o menos pro-

fundamente en una masa de grafito.’
El Plutonio, I‘uzg'é, es fisurable por neu-
trones lentos, Emite entonces un rayo a )

evoluciona en un periodo T bastante largo. -

(Estas propiedades, con las primeras ob-
tenciones y escisiones del plutonio, se in-
vestigaron a partir de 1940 y después del
informe de Lawrence en mayo de 1941.)

Segin estos trabajos, se creyd saber que
empleando plutonio se podrian utilizar ele-
mentos de unos 45 kilogramos de peso, en
vez de la masa de 100 toneladas que exi-
giria el uranio natural.

Y que si se dispone de una gran can'i-
dad de Pu, es probable que pueda obtenzi-
s¢ una reaccion en cadena bombardeando-
lo con neutrones rapidos. Con tal reaccion,
Iz explosion tendria una energia formuda-
Lle, con caracteres de verdadera super-
bomba.

El factor de multiplicacion.

Sélo existe réaccion en cadena, como he-
mos insinuado, cuando el factor k (factor
de multiplicaciéon) es mayor que la unidad.
Se designa por k el cociente del nimero dé
nuevos neutrones procedemles de fisuras
nucleares, por cada 100 procedentes de la
primera fisura, ya que de éstos es sabido
que unos escapan, otros son absorbidos por
el uranio (sin fisura) o por impurezas, y
él resto es el que produce fisuras que libe-
ran nuévos neutrones, por ejemplo, en nd-
mero de N. Por definiciéon, N/100 = k. Si,
por ejemplo, N = 105, seriag k = 105/100 =
= 1,05, ' mayor que la unidad. Pero si resul-
tase N = 98, seria k <. 1, y entonces no hay
reaccion en cadena ni posible bomba ato-
mica.

Suele considerarse casi siempre el valor
de k para pilas de dimensiones infinitas,
obtenido (naturalmente) por el cilculo. En
dichas hipotéticas pilas supénese que nin-
glin neutréon puede llegar a escaparse por
los bordes, y en ellas el correspondiente
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factor de multiplicacion se designa por kec
(Mas adelante hemos de describir las “pi-
las” de uranio.)

In 1941, el Prof. Fermi calculé para va-
lor dé k oc la cifra de 0,87. Es decir, que en
la pila infinita no hay cadena reactiva, En
la practica, y tratando de hacer k > 1, se
ha encontrado que cuando la pila tiene dos
o tres veces ¢l tamafio critico y estd en-
vuelta por un déflector, el valor de k difie-

“re poco de k ec y se hace mayor que la' uni-

dad. En julio de 1942, empleando o6xido de
uranio 235 y grafito como moderador, se
obtuvo ya practicamente un factor de mul-
tiplicacion k > 1.

(Del tamano critico de las pilas nos ocu-
paremos también mas adelante.)

La reacciéon en cadena.

En teoria, el problema de obtener ener-
gia nuclear del uranio es muy sencillo. Si
un neéutrén produce en el atomo un fraccio-
namiento queé libera mas de un nuevo neu-
tréon, el namero de escisiones puede crecer
én proporcionés ingentes, liberando formida-
bles cantidades de energia.

En la practica, sin embargo, interviene
un complejo factor de probabilidad. En efec-
o: los neutrones desprendidos en la rotu-
ra atémica pueden adoptar tres malos ca-
minos: pueden escapar totalmente de la
masa de U, pueden ser absorbidos por ésta
sin provocar nuévas fracturas, o pueden ser
retenidos por alguna impureza nociva, Por
ello, la obtencidén de la reaccion en cadena
puede ser funcién de una competencia en--
tré estos cuatro procesos posibles: fuga de
los neutrones, retenciéon por el uranio, sin
explosion; retencién por impurezas, y re-
tencion por el uranio, con explosion. Si la
pérdida de neutrones en los tres primeros
procesos, sumados, es menor que el exces)
de ellos producido por el cuarto, sobrevie-
ne la reaccion en cadena; én’caso contra-
rio, no se¢ producird.

Evidentemente, cualquiera de los tres pri-
meros procesos puede darse con tal factor
de probabilidad que résulten insuficientes
los neutrones sobrantes para cebar la reac-
cién, Si, por ejemplo, se da el caso de Gue
la ahsormon de neutrones sin éxplosion es
mucho mas probable que la contraria, ¢s
casi imposible que la cadena nazca.
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Otra complicacién bésica es la coexisten-
<ia de los tres isotopos del uranio (ya co-
nocidos) en el mineral natural, Como sabe-
mos, la proporcion del U,35 es sumamente
pequena: del 0,7 por 100. Y es precisamen-
te ¢ste el unico de los tres que da satis-
factoriamente la reaccién explosiva, va que
el Upsg |se limita a -transmutarse en plu-
tonio,

Es conveniente recordar aqui un esque-
ma de la deseada reaccion explosiva:

a) Si se han de emplear los neutrones’

lentos, en esta primera fase los neutrones
atraviesan un moderador de velocidad; por
ejemplo, parafina. En caso contrario, esta
fase no existiria. '

b) Los neutrones (lentos o rapidos) in-
ciden en la masa de U,ss.

¢) Uno de ellos provoca la escisién de
un atomo dé uranio,

d) La escision desprende fragmentos de
nicleo, energia, calor y mas neutrones.

e) Algunos de éstos inciden en otros
nicleos uranicos, los escinden y...

Asi sucesivamente se va repitiendo el pro-
<eso, multiplicado sensiblemente en propor-
<ion geométrica.

La onda explosiva se extiende a razén de
9.000 kilémetros por segundo, Un atomo
de Uj35 genera asi 200 MeV, y 500 gramos
del metal producen 1,15.10° Kwh., equiva-
lentes a 56.540.000.000 de HP.

Una cantidad seis veces mayor puede
atribuirse a la bomba de Nagasaki, que lle-
vaba (creemos nosotros) unos tres kilogra-
mos de uranio.

Las fugas de neutrones y su reduccién.

Los investigadores han trafado de élimi-
nar cada uno de los tres procesos perju-
diciales a que antes nos hemos referido. Por
ejemplo, han llegado a determinar que el
nimero de neutrones que escapan fuera de
la masa de U puede reducirse al minimo
mediante cambios adécuados de la masa y
forma de la cépsula.

La fuga de neutrones obedece a un efec
to de superficie (digamos, algo como falta
de tensién superficial en la pila); és, por
tanto, proporcional al irea de la superficie
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exterior del uranio. En cambio, la absor-
cién de neutrones con rotura del &tomo
ocurre en todo el seno de la masa, y es,
por tanto, un efecto volumétrico, Como los
volimenes crecen méas rapidamente que las
superficies de los cuerpos, aumentando la
cantidad de uranio se obtendrd un predo-
minio mayor de la masa (volumen) sobre
la superficie (4rea), y por tanto, menor pro-
babilidad relativa de la ineficaz fuga de
neutrones.

Dando a la cadpsula forma esférica, se
obtiene una nueva ventaja, ya que en la es-
fera todo efecto de superficie es proporcio-
nal al cuadrado del radio, y todo efecto de
volumen lo es al cubo del radio, Hay, pues,
ventaja para la absorcién explosiva, y des-
ventaja para la fuga de neutrones, en pro-
porcion »*/r* =r, siendo r el radio de la
esfera, A simple vista se¢ ve que auméntan-
do el radio de la masa metalica, aumenta
la ventaja hacia la explosion,

Por el contrario, como la absorcién no
explosiva de los neutrones és un efecto vo-
lumétrico, con estos arbitrios de variar la
forma y tamafio de la cdpsula, no se favo-
rece ni se perjudica la eliminacién de este
proceso nocivo.

Las dimensiones criticas.

Las dimensiones criticas de un artefac-
to cargado de U se.definen como el tama-
fio para el cual la produccién de neutrones
libres por escisién nuclear es exactameénte
igual a la pérdida iniitil de los mismos por
fuga o absorcion sin fractura. En otros tér-
minos: si el tamafio es menor que el criti-
co, entonces—por definicion—no habra reac-
cién en cadena autoentretenida.

En principio, desde 1940 podia ya calcu-
larse el tamafio critico; pero en la préicti-
ca, la incertidumbre sobre las constantes y
los parametros implicados era tal, que los
diferentes computos obtenidos por unos y
otros resultaban sumamente dispares. No
parecia improbable que el vérdadero tama-
flo critico fuese demasiado considerable
para finalidades practicas. Aun hoy dia, los
calculos que se efecttian para ciertas dis-
posicionés no comprobadas pricticamente
estan sometidos a frecuente variacion, se-
gun se van obteniendo nuevas informacio-
nes empiricas,
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Las impurezas nocivas y su eliminacién.

Las ‘“‘secciones transversalés” que detér-
minan la absorciéon de neutrones varian
considerablemente de unos cuerpos a otros.
Son, en algunos, muy elevadas en compa-
raci6bn con las correspondientes a la maxi-
ma seccion transversal de absorcion en ei
uranio. Si entonces preténdéemos obtener la
reaccion en cadena, sera preciso reducir a
un grado insignificante el proceso nocivo
ntimero 3 (la absorcién de neutrones por
impurezas). Esto implica una purificaciéon
exquisita, exagerada, a ultranza, del ura-
nio metdlico y del cuerpo moderador. Los
cdlculos demuestran que la maxima concen-
tracion de impurezas admisible es del ordén
de unas pocas unidades por millén, tanto en
el uranio como en el moderador.

Cuando se sepa que la produccion total
de uranio obténida en Estados Unidos has-
ta 1940 no pasaba de unos pocos gramos
(y esto, de muy escasa pureza), que la pro-
duccién total de berilio én el mismo pais no
excedia de unas pocas libras, que una can-
tidad similar era todo el deuterio disponi-
ble,. ¥y que jamas se habia obtenido carbo-
no con una pureza ni muy remotamente
aproximada a la que necesita un modera-
dor nuclear, se comprenderd que el proble-
ma de obtener y unificar los elementos ne-
cesarios era uno de los principales que hubo
que resolver en Estados Unidos antes de
pensar en la bomba atéomica, Ello debio dé
exigir algln tiempo, pero no muy excesi-
vassi se considera que en diciembre de 1942
se disponia ya de seis toneladas de uranio
puro y suficiente grafito para operar con
éllas,

El gobierno de la reaccién en cadena.

Todos los problemas expuestos hasta aqui
se contraen a la obtencién, es decir, a la
iniciacion y desarrollo de la llamada reac-
cién en cadena. Si hemos dé emplear una
reaccion de esta clase, es preciso, ante todo,
que la podamos gobernar.

El problema que én si supone este gobier-
no o ‘“control” varia mucho en el plantea-
miénto, segin que nos interese una produc-
ciéon regular y continuada de enérgia, o una
explosion instantinea.

En lineas generales, lo primero (control
de la energia atomica, en términos perio-
disticos) requiere producir una reaccién en
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cadena, por fisura atémica mediante bom-
bardeo con neutrones lentos, sobre una mez-
cla o entramado de uranio con una sus-
tancia moderadora. Lo segundo (la bomba
atoémica) reéquiere una reaccién en cadena
por fisura atomica mediante bombardéo con
neutrones rapidos, én una masa homogénea
de Uyzs o Puyzg (plutonio). Hay homba
con Ujyss en masa superior a la critica, Hay:
bomba con Pujsg, anadiendo U238 ¥ un re-
tardador.

Como ya se dijo, en cualquiera dé ambos
casos pueden contribuir, tanto los neutro-
nes lentos como los rapidos, para provocar
la fisura.

Atn en 1940 parecia verosimil que una
reaccion en cadena, potente, pudiera ser go-
bernada empleando elementos absorbentes
de neutrones. Se pensaba también que una
reaccion asi podria ser autolimitadora en
virtud de la escasa probabilidad de absor=
ciéon con fractura atomica cuando la tem-
peratura alcanzase un grado suficientemen-
te elevado. Con todo, existia siempre una
probabilidad de que un sistema de reaccién
en cadena llegase a ser ingobérnable en un:
momento critico, y por ello creydsé nece--
sario inténtar la obtencién de la primera

reaccion de esta clase en un lugar desha-
bitado.

La cadena reactiva en la préactica.

Suponiendo lograda una reaccién en ca-
dena, es preciso luego utilizarla practica-
mente, y ello plantea nuevos y delicados.
problemas. (Si desdé el descubrimiento del
fuego hasta el invento de la locomotora de
vapor—o de otro motor térmico cualquie--
ra—han transcurrido cinco o seis decenas
de siglos, no ha de extrafiarnos que désde
que se conoce la desintegracién atémica:
(1919) hasta el aprovechamiento de su enor-
me energia (1945) hayvan transcurrido de-
cenas de afios. Estos ultimos veintiséis son:
—en la historia de la Ciencia—un auténti-
co instante, acaso media milésima del lapso
primeramente citado.)

Los trabajos desarrollados durante la.
gueérra por los aliados anglosajones, enca-
minados hacia la obtencion «del explosivo-
militar atémico, no se detuvieron—no ha-
bia tiémpo, pues Alemania trabajaba febril-
mente en lo mismo—para estudiar el apro-
vechamiénto de la energia nuclear gradual,.
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pero si pudieron darse cuenta los investi-
gadores de la principal dificultad 5 vencer
en tal empeno: el logro de un funciona-
“miento régular a elevada temperatura,

Una maquina térmica eficaz no solamen-
te ha de producir calor, sinp que ha d¢
desarrollarlo a elevada temperatura. Y el
~producir una reaccion en cadena a alta tém-
peratura es mucho mas dificil que ponér en
marcha una cadena reactiva a baja tempe-
ratura.

Por otra parte, la posibilidad de la reac-
~ci6n en cadena no garantiza por si misma
que la energia nuclear sea 'eficaz en una
bomba. Para obtener una explosion efecti-
va, es preciso que la reaccion en cadena se
desarrolle con extraordinaria rapidez; en
otro caso, solo una pequefia porciéon de la
-energia nuclear sera utilizada antes dé que
la bomba se fragmente y la reaccion se de-
tenga. Es preciso, igualmente, que no ocu-
rra ninguna eéxplosion prematura.

Este problema de la completa y oporti-
1z detonaciéon era—y sigue siendo—uno de
los mas dificiles a resolver en el proyecto
y sealizacion dé una bomba atémica de ve.-
dadera eficacia.

La explosién gobernada.

Al estudiar anteriormente la reaccion en
cadena hemos supuesto siempre que una de
las cosas a evitar era que la cadena se in-
terrumpiese bruscamente por explosién in-
deseada. Ahora, por el contrario, vamos a
ver como se puede provocar, y hasta qué
punto es posible gobernar, la explosion de
la masa reaccionante,

Por definicion, una explosién es una vio-
lenta e instanténea liberaciéon de una gran
cantidad de energia dentro de un espacio
muy limitado,

Para producir una explosion eficaz en una
bomba atémica, es preciso que las porcio-
nes o fragmentos de la bomba no se sepa-
ren apreciablemente zntes de que haya sido
liberada una parte importante de la ener-
gia nuclear disponiblé, porque la expaasién
bace incrementar las fugas de néutrones,
provocando una prematura interrupcion de
la cadena. Dicho en otros términos: la efi-
cacia de la bomba atémica dependera de la
relacion entre la velocidad con que los ncu-
trones generados en las primeras fisuras
atémicas penetran én otros ntcleos y pro-
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ducen nuevas fracturas, v la velocidad con
que los fragmentos de la bomba sé separan
entre si.

Mas claro: una granada artillera percuce
éen un muro y estalla en su seno; los tro-
zos del explosivo detonan y sé queman to-
talinente, siquiera por “simpatia”. Es excep-
cional la proyeccion de un trozo de explo-
sivo sin quemar, Mas en la bomba atémica
no ocurre lo mismo. Si prematuraménte se
fragmenta, la reaccion en cadena se detie-
ne y no hay bomba eficaz. Lo excepcional
aqui es que sé désintegre y aproveche roda
la masa del explosivo nuclear,

Aplicando principios conocidos de la ge-
neracion de energia, la variaciéon de tem-
peratura y presion y las leyes de expan-
sion de sélidos y gasés, ha sido posible
calcular el orden de magnitud del lapso de
tiempo a transcurrir entre el principio y el
fin de una reaccion nuclear én cadéna. Y es
tan breve este intervalo, que su misma bre-
vedad es el origen de casi todas las difi-
cultadés técnicas con que han tropezado los
proyectistas de la bomba.

El calculo de las dimensines criticas de
un eleméno capaz de reaccionar en cade-
na es un problema ya insinuado al mén-
sienar los cuerpos empleados y su dispo-
sicién relativa. Aunque el cdlculo es mas
sencillo para bloques homogéneos' de me-
tal que para un enrejado relleno, se regis-
iran siempre inexactitudes en ¢l curso de
ics primeros trabajos, tanto por descono-
cimiento de las constantes de cada cuerpo,
como por verdadera dificultad matematica.

Por ejemplo, las secciones transversa-
les (1) de fractura, dispersiéon y absorcion
de los ntcleos afectados, varian con la ve-
locidad de los neutrones atacantés. Las le-
ves de estas variacionés no se conocian ni
eran faciles de encontrar experimentalmen-

(1) En Fisica Nuclear se ha convenido en lla-
mar “cross.section” (que libremente hemos tra-
ducido por seccién trimsversal) a la probabilidad
de que se dé un cierto procesp nuciear- Si P es
el numero de procesos concurrentes, p el de par-
ticulas incidentes (neutrones, etc.) y B e] name-
ro de niecleos alcanzables por cada centimetro
cuadrado, la seccién transversal correspondiente
pueds expresarse por la férmula P/pB. Cuzndo
no se refiere g los nidecs, sino g log procesos
totales (absorcién o dispersién de neutrones, etc.),
s2 ]Jlama seccién transversal total, y se designa
por o,
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te. y, por tanto, fué muy dificil tenerlas en
cuenta al efectuar los calculos.

En la primavera de 1943 se habian ulti-
mado varios cdlculos de dimensiones criti-
cas, aplicando diversos procedimientos ma-
temdticos y las constanes nucleares deter-
minadas hasta entonces con mayor éxac-
titud. Con todo, los limites de error siguie-
ron siendo demasiado grandes para ser ad-
misibles, y s6lo por el exquisito lujo de
precauciones adoptado en aquellos trabajos
se logrd evitar todo accidente, segiin mas
adelante se vera,

Las pilas nucleares.

Con bastante propiedad se han llamado
“pilas” a los dispositivos imaginados para
obtener, emplear y aprovechar los procesos
nucleares de desintegracion de, elementos
radioactivos,

No hemos visto ninguna de estas pilas;
pero sabemos de ellas lo suficiente para
conjeturar como pueden ser,

Creemos que hay que considerar en ellas
lo siguiente:

a) El eléementos activo (uranio, pluto-
nio).

b) Un elemento retardador de neutro-
nes (parafina, grafito, agua pesada).

c) Ua deflector o envolvente.

d) Elemento de absorcién del exceso de
neutrones, regulador del proceso  (boro,
cadmio).

e) Un elemento refrigerador (agua, he-
lio).

f) Periscopios e instrumentos de obser-
vacion y medida,

g) Organos generales de mando y regu-
lacion,

En estas pilas se trata de obtener neutro-
nes, adaptar su velocidad a los limites con-
venientes, hacerles romper dtomos y provo-
car la reaccion en cadena.

Rara vez existe una fuente especifica de
neutrones. La reaccion se ceba por los que
espontianeamente desprende el elemento ra-
dioactivo de la pila, o incluso por neutrones
o electrones erraticos, que abundan maés le
lo que se cree.

Duranté algunos afios antes del descubri-
miénto de la escisién nuclear, el método ha-

no ofrezca excesiva tendencia a
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bitual de decelerar los neutrones era ha-
cerles atravesar materias de escso peso-
atémico, tales como los compuestos hidro-
genados. El proceso de deceleracion de los-
neutrones se reduce a hacerlos chocar (én
choque elastico) contra particulas en repo-
so. Cuanto mas idénticas sean 12 masa del
neutron incidente y la de la particula em-
bestida por ¢l, mayor serd la pérdida de
energia cinética para el primero. Por consi-
guiente, los elementos hidrogenados son los
mas eficaces como moderadores de neutro-
nes.

Se prefieren, pues, los deutcrones, y los.
nicleos de helio, de berilio y de carbono.
Utilizase también la parafina fabricada con
deuterio, en cuya masa exisien deuterones.

Los neutrones, después de chocar con el
retardador, reducen su velocid:d hasta es-
tablecer un equilibrio térmico con la tem-
peratura de la parafina. Pasan a ser asi los
“neutrones térmicos” o de velocidad “tér-
mica”, a los que antes hemos hecho alu-
sion. Tienen la propiedad de ser avidamen-
te absorbidos por el cadmio y el boro. Por
tanto, introduciendo en una pila barras o
pletinas de estos metales, tendremos un ex-
celente y sencillo medio de gobernar la
actividad de los neutrones con tanta preci-
sién como nos convenga.

Nos queda atn algo que decir sobre ese
importante elemento de las pilas que se
llama moderador o retardador. Véamos su
empleo.

Diversos investigadores pensaron que po-
dria mezclarse el uranio con un elemento
moderador, de tal suerte que los neutrones
rapidos liberados por fractura atomica, y
anteés de encontrar a otros nticleos de ura-
nio, podrian ser refrenados por dcbajo de
las velocidades para las cuales es mas pro-
bable la absorcién sin fractura.

Evidentemente, las caracteristicas de un
buen moderador exigen, no sélo que su peso
atomico sea muy peéquefo, sinp también que
absorber
neutrones y quedarse con ellos. Por tener
précisamente esta tltima, hay que excluir
ciertos cuerpos ligeros, como el litio y el
boro. El helio es de dificil empleo por su
estado gaseoso y por no dar compuestos.
Por todo ello, el moderador habria de ele-
girse entre el deuterio, el hidrégeno, el be-
rilio ¥ el carbono. Ninguno de estos éle-
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mentos ha sido ain eliminado de la lista
de los posibles moderadores, Pero ¢l tiltimo
[lamo6 mas la atencién de los profésores Fer-
mi y Szilard, que propusieron la adopcién
del grafito como moderador para obtener la
reaccion en cadena,

Se ha ensayado también el agua pesada,
cuyo empleo permite reducir notablemente
las dimensiones de la pila; pero su cardcter
liquido presenta nuevas complicaciones,

No parece que sea comodo (por todo
cllo) obtener una mezela homogénea e
uranio y moderador. Pero a propuesta de
los dos profesores citados (que se desarro-
116 en Estados Unidos) fué ensayado otro
expediente muy ingenioso: emplear bloques
de uranio en gran tamafio, embebidos en
una matriz de sustancia moderadora. Un
entramado asi compuesto presenta, al pa-
recer, grandes ventajas sobre una mezcla
homogénea. Como las constantes se deter-
minaron ahora con mayor exactitud, fué po-
sible calcular tedricamente el tipo de celo-
sia que seriz mas eficaz. No conocemos cudl
sea éste. Pero podemos conjeturar que se
haya llegado a algo parecido a las placas
de los acumuladores de plomo, superpues-
tas o yuxtapuestas, como el encofrado de
una construccion de cemento. También cree-
mos se han empleado pilas en bloques de
grafito o parafina, con barras dé uranio in-
troducidas en su seno, Pero de las dimen-
siones adoptadas no nos atrevemos a dar
cifras o a eéxteriorizar las que en privado
podemos evidentemente imaginar,

Hablemos, por tultimo, del deflector,

En una pila mixta, de uranio y grafito,
apta para reaccionar en cadena, pueden re-
ducirse considerablemente las dimensiones
criticas, sin mas que rodear toda la pila con
una capa de grafito, ya que esta envolven-
te desvia y ‘“refleja” hacia el interior de
la pila un gran ntmero de neutrones fugi-
tivos que, sin éllo, escaparian al exterior.

Para reducir el tamafio critico de la bom-
ba se puede emplear una envoltura anilo-
ga; pero en este caso tiene la misma otra
misién mds: su propia inercia quimica re-
tarda la explosion del material reaccionan-
te. El empleo de éste deflector trae consi-
g0, indudablemente, la obtencién de una ex-
plosién mas dilatada, mas enérgica y mas
eficaz.

El deflector mas eficiente sera el que
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tenga una mayor densidad; en cambio, con-
tra lo que pudiera presumirse, carece de
importancia que su fuerza tensil sea eleva-
da o no. Y da la feliz coincidencia de que
los materiales de alta densidad son también
excelentes reflectores de neutrones.

Como ya hicimos observar, la bomba tien-
de a volar en fragmentos al iniciarse la
reaccion, y esto tiende a interrumpir la mis-
ma. Nos hallamos ante un circulo vicioso.

s relativamente sencillo calcular cuinto
puede abrirse la bomba antes de que la reac-
cion se corte, Pero calcular cuanto dura la
expansion de lz bomba y hasta donde llega
en esc tiempo la reaccion nuclear, es algo
mucho mas dificil.

Aun cuando el efecto de un deflector es
aumentar el rendimiento por haber refleja-
do los neutrones y por haber demcrado la
expansion de la bomba, no es, sin e¢mbar-
go, tan grande esa influencia del deflector
sohre la eficacia final, como lo es sobre el
tamafio critico de la masa explosiva. La ra-
zon de ello es que el proceso de reflexion
neutronica consume un tiempo relativa-
mente apreciable, y no puede tener lugar
muy extensamente antes de que concluya
la reacciéon en cadena.

Hablemos, por ultimo, de la refrigeracion
de las pilas.

Puesta en marcha ung pila uranica, hay
que prever inmediatamente un medio de
refrigeracion, En efecto: en primer lugar,
hay que mantener la temperatura de la pila
por debajo de cierto limite, pasado el cual
la actividad neutrénica resulta inadecuada
para penetraciones nucleares, No es facil
hallar un buen refrigerante, Es dific'l em-
plear el agua, por causa de su hidrogeno, ni
el aire, por su nitrégeno. Se hicieron al prin-
cipio muchas cabalas sobre el medio ele-
gido en Clinton (primera pila exp:rimen-
tal), hablindose del helio y del bismuto li-
quido. Pero se sabe que las tuberias de re-
frigeracion tienen un desarrollo total de
2000 kilémetros (?). Luego se ha afirma-
do que se emplea como refrigerante el agua.

Al cabo de un cierto tiempo de funcio-
namiento de la pila, se establece un equili-
brio de masa y se retiran los bloques de
uranio para separar el plutonio, (De no
hacerlo asi, s¢ acumularian los productos
de las roturas atomicas, que absorberian

neutrones y perjudicarian a la cadena.) Ade-
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mas, son recuperados los productos radio-
activos, y los dtomos de Ujyzs vuélven a la
pila para continuar la operacion,

En la pila norteamericana de Hanford
habiase proyectado la refrigeracién por he-
lio; pero consultado el “as” de la quimica
de aquel pais, Dupont de Nemours (“Du-
co”), decidié sustituir el helio por el agua,
por razén del peligro de escapes de gases
refrigerantes cargados de radioactividad,
por la dificultad dé construir rapidamente
grandes ventiladores, dificultades de la car-
ga y descarga de uranio, etc. El agua no
presenta estos inconvenientes, pero si otros
menos graves, como la mayor complicacion
de la pila y el riesgo de oxidacién del ura-
nio, cargandose también el agua de radioac-
tividad. Luego veremos como se resolvieron
todos estos problemas, al tratar de la fa-
bricacién en Hanford. «

El empleo del plutonlo.

No hemos formulado, hasta este momen-
to, mas que consideraciones referidas ex-
clusivamente al uranio. Pero ya hemos di-
cho que también es posible emplear, con re-
sultados comparables a los del Ujyse, el ele-

mento Pu,sg (de Z = 94), conocido vulgar-

mente por plutonio. Sabemos que eén Es-
tados Unidos se le viene produciendo en
gran escala, y hay més que indicios de que
este “as” de los cuerpos pesados h: carga-
do alguna de las bombas atémicas ya uti-
lizadas.

Conocida es la dificultad de séparacién
del Upy3s v su isotopo mds abund nte, e!
Ujysg, @ causa de su identida quimica pre-
cisamente, Péro el plutonio, aunque se de-
riva del U,zg, €és ya un clemento quimico
dilerente, v esto facilita su obtencion, Es
decir, que desarrollando las reacciones que
convierten en plutonio parte del Upzg, uni
separacion quimica del uranio y el plutonio
es mucho mas practicable que la separaciim
isntopica del Uyss v el Upsg.

Supongamos que se ha establecido una
reaccion en cadena, gobernable, en un en-
tramado de uranio natural con un elemen-
to moderador tal como el carbono (én for-
ma de grafito). Sabemos que de la esciston
atomica del Ujpzs—contenido en pequenias

dosis én el mineral—nacerin néutrones que
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serian absorbidos por las cantidades—much»
mayores—de Up,sg, lo cual ira dando lugar
sucesivamente al Up,3g, al neptunio y al plu-
tonio Pujyg. Este dltimo emite, a su vez,
ung particula «, y al perder cuatro unida-
des mésicas y dos cargas eléctricas, el ci-
tado Puyzg (Z = 94) evoluciona hacia e
Ujyss (de Z = 92), pero tan lentamente que
en la practica actiia como un elemento es-
table, lo que permite manejarlo.

Si, después de haberse dejado la reaccién
en marcha durante un tiempo considera-
ble, se separa la mezcla de metales, puede
ser factible extraer por métodos quimicos
el plutonio y purificarlo para su empleo en
ulteriores cadenas reactivas (con fractura)
de naturaleza explosiva, Y esto es lo que
creemos se hace.

El curso de una reacciéon nuclear en ca-
dena, en una masa heterogénea con mode-
rador de grafito, puede definirse como pro-
ductor de una sola “generacion” de neutro-
nes. Los neutrones rapidos iniciales aumen-
tan ligeramente en nimero por las fisuras
rapidas, mientras que se les reduce por
absorcion en el Ujysg, v mis tarde, por ab-
sorcion (a las energias térmicas) en &l gra-
fito y otras sustancias, y finalmente, por su
fuga definitiva al exterior, Los restantes
neutrones, que han sido refrenados en el
grafito, producen fisuras én el Ups;, origi-
nando una nueva generacion de neutrones
rapidos semejante  la precedente.

El producto plutonio debe ser separado
por procesos quimicos de otra cantidad si-
milar de productos heterogéneos de la frac-
tura atomica y de una cantidad mucho ma-
yor dé uranio, Existen varios procedimien-
tos habiles para lograr esta separacion.

L.os investigadores americanos han ele-
gido uno cuyo pormenor no ha sido reve-
lado, Sélo sabemos que consiste én una se-
rie de reacciones que comprende precipita-
ciones con gangas-soporte, disolucién, oxi-
dacion v, por ultimo, reduccion.

Vencida ya la parte mas monoétona de
esta indispensable introduccién, estamos ya
en situacion de ver como se fabrica el ex-
plosivo atémico, cémo esta constituida la
bomba, cémo detony y cémo se la ha wuti-
lizado, Mejor dicho: lo poco qué sabemos
de todo esto. De ello nos proponemos tra-
tar en los capitulos que siguen,
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