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Puesto de control del laboratorio de energia atémica de Harwell (Inglaterra). El moderador de
grafiio pesa varios cientos de toneladas. Se calcula obtener 6.000 Kuw.

Hacia la

La fabricacion del explosivo atémico.

Desde un prineipio se sabia que segtin fue-
:sen ‘a p:imera materia, el elemento moderadcr
y el refrigerador empleados, podria plantears:
la fabricacion del explosivo nuclear en fabricas
.0 “plantas” de uno de los tipos siguientes:

1. a) Uranio metilico con grafito, refri-
gerado por helic.

b) Idem id. id., refrigeracion por agua.
¢) Id:m id. id., refiigeracion por bis-
muto fundido.

2° Uranio metilico, con agua pesada como
moderador.

3.° Uranio rico en U,,;, con agua ordina-
ria, pesada, o grafito, como moderador.

bomba

atomica

Por el Coronel RICARDO MUNAIZ DE BREA

En Estados Unidos fueron descartados, por
de ‘pronto, los tipos 2.° v 3.°, a causa de la es-
casez de uranio rico y de agua pesada. E! tipo
1.° ¢)—muy seductor, por el posible aprovecha-
miento de la energia térmica liberada—fué des-
echada por ciertos problemas técnicos que se-
rian largos de resolver. Quedaban, pues, como
posibles los procedimientos tipos 1.° a) y 1.° b).
De los dos se ocuparon los primeros estableci-
mientos creados al efecto, a saber: Argonne,
Clinton vy Hanford.

Fdbrica de Argonne—A principios de 1942
se hzbia ensayado una “pi'a” experimental de
uranio, sepultada en teirenos de la Universidad
(West Stand). Tem'endo algiin riesgo por su
proximidad a la poblacién, fué desmontada y
tras'adada al Laboratoric dz Argonne, creado
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cerca de Chicago a principios del 43, pero tam-
bién demasiado cerca de la poblacion, para ac-
tuar—como se pensara—de fabrica-piloto. La
pila alli instalada formaba un cubo de uranio
y grafito, y, dada su escasa potencia (algunos
kilcvatios solamente), pudo funcionar sin refri-
geracion.

Aquella pila tuvo luego forma de esferoide,
formado con briquetas de grafito, apiladas, y
en cuyos angulos alternos se alojaban bloques
de uranio. Dejaronse numerosas rendijas y lum-
breras para la introduccion de pletinas de acerc
al] boro y de cadmio, como interceptores de neu-
trones. Dejaionse, ademas, numerosos registros
para introducir instrumentos de medida testi-
gos y varillas para el mando a distancia de los
blaques, ya que 'a enorme radioactividad des-
arrollada hacia imposible a las personas apro-
ximarse a la pila.

Aunque se habia calculado cuidadosamente la
masa critica, mucho antes de alcanzarla, cuando
la pila solamente tenia seis toneladas de metal,
advirtiose que las reacciones se iniciaban. Con
mucha prudencia se iban retirando las tiras de
cadmio y tomando constantes medidas de la ac-
tividad neutronica y de la temperatura. Asi, a
pesar del error de calculo inicial, pudo evitarse
una catastrofe.

Durante dos afios sirvio esta pila para tomar
medidas de la absorcion neutronica por todos
los elementos usados en las pilas: ganga mine-
ral, moderador, refrigerador y sus canalizacio-
nes, cables, varillas de mando, etc. En la parte
superior tenia una lumbrera pcr donde podia
salir un haz de neutrones lentos, que se aprove-
chaba para experimentar pilas exponenciales,
para la cimara de Wilson, para mediciones di-
rectas, ete. Ademds, interponiendo suficiente
grafito, obtuviéronse neutrones “frios’” de muy
escasa energia.

En Argonne se ensayo también otra pila de
uranio (2.° tipc) con agua pesada como mode-
rador. Finalmente, se han efectuado alli multi-
p'es determinacionzs neutronicas con el U, el
Np y el Pu.

La energia de la pila de Argonne se mantu-
vo en el tope experimental de 200 w.; pero se
habia calculado que para obtenr un kilogramo
de plutonio habria que consumir de 500.000 a
1.500.000 Kws,

Clinton.—Entonces (fines de 1943) se montd
en Clinton otra instalacién, proyectada como fa-
brica-piloto para la obtenciéon del uranio explo-
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sivo, a base de unas dimensiones intermedias en
<l establecimiento.

De alli salieron muy pequefias muestras de
plutonio para las primeras determinacicnes de
laboratorio, hasta que se logro algunos gramos.
Funciona esta fabrica con refrigeracion por
aire, y su potencia se sittia hacia los 1.000 Kws.
Poco después, iniciados ya nuevos trabajos en
Hanford, Clinton qued6 como piloto para efec-
tuar la separacion quimica de elementos, y se
dedico esencialmente a obtener plutonio en can-
tidad, es decir, >n forma industrial, y a poner
a punto métcdos aceptables de fabricacion en
gran escala. Esta fabrica, en realidad, consta de
varios establecimientos y subterraneos, reparti-
dos por el centro de una zona de 240 kilome-
tros cuadrados, por la cual =sta prohibido circu-
lar. Se balla en las inmediaciones de Clinton
(Tennessee)., y se invirtieron, pcr de pronto,
500 millones de dolares. Pero en 4 de noviem-
bre de 1943 producia una =nergia de 500 Kws.

La pila de Clinton consiste en un enorme cubo
de grafilo muy -puro, atravesado por numerosos
conductos cilindriccs horizontales, en los que
se introducen barras de uranio, envueltas en fi-
nas chapas de aluminio, para aislarlos del con-
tacto dzl aire y evitar la oxidacion. Cad1 une
de estos cilindros puede, naturalmente, ser in-
troducido o retirado de la pila sin interrumpir
Ja marcha de ésta. Ademas, otras ranuras dan
pasc a las tiras separadoras de cadmio.

X1 manejo es muy sencillo. Los operadores
situados a varios metros de distancia y provis-
tos d= periscopios, apenas tienen mas que ob-
servar por éstos y leer las indicaciones de los
diferentes instrumentos, protegidos—hombres y
aparatos—por gruesas pantallas dz cemento. En
la figura 12 trazamos una posible interpretacion
de esta pi'a.

A los pocos dias de funcionamiento, con un
factor de multiplicacion & = 1, la pila desarro-

Nlaba Roo Kws. y la superficie de lus bloques de

uranio se calentaba a 150°, En junio de 1944
la energia alcanzada acusaba 1.800 Kws,, y lue-
go s la dejo aumentar mas atin, no revelin-
dose ya las nuevas potencias obtenidas.

Los bloques de uranio extraidos de la pila
pasan inmediatamente a la nave del plutonio,
donde son disueltos en un liquido apropiado y
pasan a otras cimaras de reaccion con gruesos
muros de cem:nto. El plutonio se separa alli
por procedimientos quimicos no revelados. Dia-
riamente scm tratados varios cientos de kilos de
uranio 235, y parece ser que los nuevos proce-
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. Flc. 12,

1. Superficie del terreno—2. Coraza de cemento.— 3. Mase de grafite.— 4. Barras de uranio.—
5. Idem de cadmio—6, Telemandos—1T, Servomotor.—8. Instrumentos de control.—9. Refrigeracién.

dimientos empleados acusan una riqueza xtrac-
tiva de p'utonio del orden del go por I100.

La “planta” de Hanford—Conocida ya en
lo esencial la técnica de producciéon a seguir,
montdse una nueva fabrica en gran escala en
Hanford (Washingtcn), a orillas del rio Colum-
bia, cerca de= la presa de la ‘Grand Coulée, don-
de se llegaron a reunir hasta 60.000 obreros con
sus familias hasta poner en marcha la produc-
cion. Hoy funciona la fabrica sobre la marcha
con s6'o un reducido equipo de técnicos, ya que
casi tado se hace mecanicamente. El coste de
aquellas instalacion2s se ha hecho ascender a
340 millones de délares.

Se han previsto en Hanford cinco grandes
pilas de uranio, de las que creemos Operan tres;
la primera de ellas desde septicmbre de 1944.
Estas pilas estan separadas entre si y de la fa-
brica principal por distancias de varios kilo-
metros.

La carga y descarga de las pilas se efectiia
en lo que llaman un “cafion” de 30 metros de
longitud, formado en realidad pcr una serie de
camaras de cemento, enterradas en sus dos ter-
cios (en semisotano), y todos con su correspon-
diente mando a distancia. Cuando la intensidad
de la reaccion se torna peligrosa, el exceso de

icnizacion excita a un relevador-testigo, que, a
través de servo-motores eléctricos, hace introdu-
cir los separadores de cadmio automaticamente
y sin intervencion humana. La reaccion se re-
frena inmediatamente.

Cuéntase que durante el verano de 1945 el
funcionamiento de las tres pilas de Hanford hizo
elevar la temperatura de 'as aguas del rio Co-
lumbia en términos que cbligaron a tomar me-
didas adecuadas para evitar la destruccion de
la pesca del rio.

Hanford ha sido y es la principal fuente de
obtencién del plutonie, seglin veremos seguida-
mente.

El plutonio, gran explosivo atémico.

Las nocionzs anteiriormente expuestas cons-
tituyen la parte mas conocida de los trabajos
norteamericancs. Sin embargo, el informe ofi-
cial del profesor doctor Smyth nos permite
agregar a esta sucinta informaciéon numerosos
pormenores casi desconocidos, pero de un inte-
rés =norme, especialmente en lo que se refiere
a lcs trabajos en la gran fabrica de Hanford.

Aceptada en definitiva la refrigeracion por

agua, confiése a Du Pont el proyecto, construc-
cion y explotacion de la fabrica, que consta de
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dos elementos esenciales: una pila de reaccion
para el uranio y una “planta’” para la separa-
cion del plutonio. Toda la investigacion necesa-
ria quedo a cargo del Laboratoric Metaltrgico.

Se ignoraba en principio lo que ocurriria al
grafito moderador. La practica no tardo en ©n-
sefiar que el calor y la intensa radiacion a que
se ve sometido modifican su elasticidad, su re-
sistencia eléctrica y su conductibilidad calorifi-
ca. (En Hanford el grafito esta en masa, con
taladros horizontales para alojar las barras de
uranio.) '

Otros problemas a resolver fueron: el hallaz-
go de un aislante para las canalizaciones eléc-
tricas de los instrumentos de observacion, que
van embebidas en la pila, y cuyo aislante ha de
resistir sin desintegrarse la radioactividad y las
altas temperaturas; y anilogamente, la fabrica-
cién de las prcbetas y testigos de experimenta-
cion que eventualmente han de introducirse en
la pila.

La refrigeracion. — Por lo que al uranio se
refiere, lo mejor seria el contacto directo de las
barras con la corriente de agua. Pero esto ni
siquiera fué intentado, visto el gran riesgo de
oxidar el uranio, deshacer los bloques y cargar
el agua de radioactividad. Habia que aislar el U.
Se pensd primero en someterle previamente a
un adecuado tratamiento térmico o galvanoplas-
tico que modificase su superficie. Luego se pre-
firio envasarlo “en lata” (como la mortadela).
Pero este fué ctro problema no despreciab'e.
El =nvase, en efecto, tiene que ser impermeable,
no oxidarse, no desintegrarse y no absorber de-
masiados neutrones. jCasi nada!... Adoptose,
en definitiva, un delgado envase de aluminio, en
estrecho v hermético contacto con el uranio, y
hasta la f>cha marcha bien.

Las cafierias por donde circula el agua refri--

gerante dieron también mucho que pensar. Es
preciso, en efecto, que no tengan pérdidas de
liquido, que no se oxiden, que no se doblen, no
se desintegren y no absorban demasiados neu-
trones (lo de siempre; v esto, a grandes tempe-
raturas). So6la hay siete cuzrpos que reinan es-
tas ultimas condiciones: a'uminio, berilio, bis-
muto, estafio, magnesio, plomo y zinc. Aunque
con ciertas dudas sobre su posible corrosion, se
eligio el aluminio, y ha funcionado, hasta donde
sabemos, bastante bien.

El liquido refrigerante tienz la mision de di-
sipar las calorias producidas por una energia de
millares de kilovatios, a base de aplicar una co-
rriente de agua a los puntos mas recalentados
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por el bombardeo electronico y neutrénico. Pe-
ro... ¢cuanta agua? No era posible predecirlo.

‘Mas por algo, juntd a la fabrica, pasa el rio
Columbia. Se capté una amplia toma, y la ex-
periencia demostré que el gasto de agua que
hubo de circular por la pi'a es suficiznte para
cubrir tcdo el consumo normal de una gran ciu-
dad. Hubo, pues, que montar estaciones con
bombas de aspiracion e impulsion, aparatos de
filtrado y tratamiento. El agua circula por la
pila una sola vez, en sentido longitudinal, y lue-
go va a verter a un gran estanque, donde sz la
deja almacenar para que pierda su radioactivi-
dad, después de lo cual vuelve al rio, aguas aba-
jo de la fabrica.

Como complemento del sistema se ha monta-
do un dispositivo de alarma, que 2n caso de in-
terrupcion de la circulacion de agua corta auto-
maticamente la reaccion de la pila.

Mandos de la pila—Hubo que establecer en
Hanford un perfecto sistema de mandos, que
automiticament: mantenga la pila por debajo
de un nivel de energia critico, previamente calcu-
lado. La parte mecanica de los mandos (intro-
ductores de los separadores de acero-boro) co-
necta. con instrumentos de madida de la inten-
sidad y densidad de los neutrones, radicactivi-
dad, temperatura, etc. Especialmente, la inten-
sidad neutronica se mide en una camara de ioni-
zacion a base de BF; (trifluoruro d= boro) y
se gradiia con la maniobra de las varillas de
acero al boro. En cuanto e! nivel de energia da
sefiales de rapida subida, acttan los mandos.
Posibles filtraciones de agua, o roturas de los
envases de aluminio, son también d2tectados
desde lejos.

La radiacion reinante es tan intensa, que nin-
guna criatura viviente puede acercarse a la pila.
Los neutrones tienden a 'zscapar por cualquier
grietecilla, Por ello, toda la pila va rodeada por
gruesos muros de cemento armadc, a través de
los cuales han de pasar las cafierias del agua,
las barras del uranio y acero, y los demds man-
dos y cables. Ni siquicra el aire debe atravesar
los muros, pues puesto -en contacto con la pila,
hicese también radioactivo.

Los instrumentcs de observacion y los man-
dos estan reunidos a distancia de la pila, en ca-
maras acorazadas de thormigén. Desde alli es
manejado el uranio que se retira de la pi'a, y
éste continua entre similares corazas todo el ca-
mino que conduce hasta la nave de separacion,
e incluso en buena parte de ésta. Todos los es-
calones o secciones de esta 1ltima, incluso los
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de analisis, son igualmente gobernados por te-
‘lemandos, desde d:tras de las corazas, hasta lle-
gar al puntc en 2l que Pu queda libre de pro-
ductos radioactivos.

Entretenimiento de la pila—No hay entrete-
nimiento posible de la pila, ni de la nave d: se-
paracion, una vez que aquélla ha iniciado su
marcha. Lo unico posib’e es mantener atenta-
mente la circulacion del agua y el suministio
del fltido eléctrico para mandos e instrumentos.

[.a cantidad de Pu,,, va aumentando con el
tiempo de explotacion de la pila. Al correr ese
tiempo empiezan también a fisurarse los dtomos
de plutonio, v se desprenden productos de la fi-
Sura, qu: absorben un excesivo nimero de neu-
trones, Tcdos estos factores, asi como los cos-
tes de produccion, horarios de trabajo v otros
se barajan para calcular en qué momentos se
debe desmontar la pila para extraer el plutonio.

Dentro de las dimensiones admisibles, sz ha
comprobado que en la practica resulta mas ecc-
némica una sola pila muy grande que varias de
menor tamaifio.

La extracciéon o sangrado del plutonio.

La descarga de los lingotes de uranio se efec-
tila por una espxcie de pequeinio desfiladero ar-
tificial (“cafion” o zanja), en la que hay semi-
enterrada una serie lineal de pequefios departa-
mentos o casamatas de hormigon, en cada unc
de los cuales se alojan tanques o centrifugas
para =fectuar las necesarias operaciones de diso-
lucién o precipitacion.

[Los lingotes extraidos de la pila inmediata-
mente caen al agua, y por debajo de ésta pasan
al primer departamento, donde encuentran un
liquide adecuado, en el que se disuelven. Una
vez disueltos, va todas las sucesivas operaciones
se efecttian con liquidos que—mediante un sis-
tema de bombas aspirantes-impelentes—son asi
trasladados sucesivamente por todas las camaras
de hormigon, sufriendo en cllas una complica-
" da serie de disoluciones, precipitaciones, (xida-
ciones v reducciones, cuyo pormeznor constituye
ung de los grandes secretos de fabricacion. De
la dltima camara sale ya una disolucion de plu-
tonio libre de uranio y de productcs de las fisu-
ras atomicas. Iista solucion pasa, por fin, a la
gran nave de separacion, donde se proced: a ais-
lar el Pu metalico. Pero hasta esta fase final
todos los mandos han sido accionados desde el
exteriar de] cafion.

En los diversos disolventes utilizados quedan
unos 30 productos d= las reacciones, entre ellos
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xenon y iodina radioactiva, con otros menos pe-
ligrosos. Se cuida mucho la eliminacion de to-
dos ellos, que se efecttia en forma de gases, eva-
cuados por chimeneas de gran altura. Frecuen-
tem:nte se comprueba, con pequeiiisimas tole-
rancias, que su difusion no daia el ambiente ex-
terior ni tampoco a las aguas del rio.

Aunque la pila opere sin interrupcion hasta
que todc el U,y se haya desintegrado, atn
quedara parte del U,uqsin convertits: en Py,
Por eso el proceso se bace interrumpir antes de
llegar a ere momento. El uranio es muy caro y
escaso, v por ello se recup:ra todo el que puede
aprovecharse, después de separar al! plutonio.
Los dltimos métodos puestos en practica re-
cientemente asegtian esta recuperacion en gran
escala,

[.a existencia de intensa radiacion en aque-
llos lugares plantea nuevos problemas. Por ejem-
plo, los tanques de precipitacion sufren una co-
rrosion inusitada, v las reacciones quimicas que
en el laboratcrio g2 ensayaron con é€xito para
beneficiar el Pu fracasaron en la practica al
efectuarse bajo la gran radiacion latente. To-
davia en enero de 1943 no habia sido posible
establecer con caracter definitivo 2] procedimien-

‘to de separacion, Y después de aquella fecha

no han vuelto a facilitarse detalles sobre este
asunto. No obstante, el informe tan aludido del
doctor Smyth deja entrever algunas interesan-
tes particularidudes de los elementos que hay
qque separar (isotopos y demis) y de los diver-
sos métodos a! efecto ensavados. Pero antes de
recoger tales pormencres serd conveniente aso-
marnos (hipotéticamente) desde aqui al interior
de la pila. para observar algunas particularida-
dzs sobre los fenomenos y reacciones que em
su interior dan lugar a la produccion del p'u-
tonio.

Lo que pasa dentro de la pila.

La materialidad de la 1eaccion en la pila ccn-
siste simplemente en una intensa circulacion de
neutrones en el seno de la materia y en 2l apro-
vechamiento de sus mdltiples colisiones con ella.
Iistas colisiones pueden ser de dos clases prin-
cipales

I.—Choques con dispersion neutrénica y gran

pérdida de energia:

a) Choques inelasticos de neutrones
con nucleos de uranio.

b) Choques elasticos de neutrones ra-
pidos con nucleos de moderador,
transforméandose en neutrones len-
tos, térmicos,
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I1.—Choques con abscreion neutrénica :

a) Colisiones c¢on fisura nuclear y
desprendimiento de nuevos neu-
trones,

b) Colisiones con formacion de nue-
vos nticleos que emiten lu:go ra-
dioactividad.

A los efectes def presente trabajo. solamente
nos interesa la clage I en sus dos variantes a)
y h).

De la subclase a) se registran -n el interior
de la pila las siguientes colisiones:

Neutrones lentos mds U535, con fisura de éste.
» B » ]’0239. » » - »
. répidos » U23~5' » » > »

De la subclase b) registranse las siguientes
colisiones:

Neutrones mis Uzgg = Uzga mds rayos 1.

Y de aqui a la evolucion siguiznte:

Uﬁé — Np 3%3 mids rayos § (en 23 minutos),
szgg —> Puzgé > 3, mds rayos y (en

2,3 dias).

Los demds procesos d= absorcion sin fisura
Son interesantes {inicamente para nosotros, por
cuanto suponen desperdicio de neutrones. Ocu-
rren en el moderador, en el refrigerador, n los
diversos productos de la fisuta y en el mismo
plutonic.

Puesto que lo que se busca es el plutonio, pa-
receria logico encaminar todos los meutrones dis-
ponibles hacia el U,,, pero como la absorcion
de éste es de por si mucho maycr que la del U,
fisurable (que esta en proporcion de 1 a 140
respecto al U,y ), lo que se hac: en la realidad
es lo contrario: favorecer por todos los medios
la desintegiacion de! U.,y,, mediante el empleo
del moderadar, de la forma mejor del 2ntra-
mado, de materiales ultrapuros, etc., a fin de
entretener convenientemente la reaccion en ca-
dena. Lo que veremos en el apartado siguiente
nos lo confirmara.

Historial de una generacién de neutrones.

En la pila existen cuatro clases de materias:
el mineral de uranio, e/ moderador, el refrige-
rador y los elementos auxiliares, mandcs, con-
ductos, envases, impurezas, etc.
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La reaccion se inicia siempre por desintegra-
cion espontanea, cebada a su vez por neutrones
errantes o por rayos cosmicos penetrantes.

Supongamos, para hacer un pequefio calculo,
que la pila arranca por la liberacion simultanea,
en el uranic, de N neutron:s de alta energia.
Muchos de ellos tendran un exceso de energia
sobre la conveniente para ser absorbidos por
el U, seguiran circulando v sufriendo mal-
tiples colisiones elasticas con +1 moderador, e
inelasticas con el uranio. Con unas y olras van
perdiendo energia.

Iin una pila tipica un neutron sufie un cho-
que cada 25 mm,, v sufre unas 200 colisiones
elasticas antes de pasar d:l grafito a! uranio.
IZn cada choque se calcula que pierde 1/6 de su
energia remanente. Asi, un neutron de 1 MeV
(mega-electronvoltio) queda aproximadamente
con 0,025 eV, lo que se llama va energia tér-
mica.

No tedos los neutrones se comportan igual.
Algunos neutrones rapidos producen fisuras
también, aumentando asi la produccion de neu-
tiones, A éstos se les computa =n el calcu'o mui-
tiplicando el ntimero de neutrcnes lentos por &,
que se llama factor de multiplicacion rapida o
efecto de fisura rapida.

lLuego hay que contar con p, llamado factor
de probabilidad de escapar a la resonancia, al-
canzando la cnergia térmica sin ser absorbido
por el U,,. Contandc con estos dos factores,
tendremos que los N neutrones 1dpidos inicia-
les quedan en Nep, neutrones lentos (siendo el
factor ¢ - 1).

Los neutrones que alcanzan la energia térmi-
ca la conservan aproximadamente constante,
hasta el momento en que scn absorbidos, La
probabilidad de serlo entonces es grande, y lo
es, tanto por el uranio como por los otros ele-
mentos de la pila. [Llamando f al factcr de pro-
habilidad de que un neutrén lento sea absorbido
por ¢l uranio, los N neutrones rapidos iniciales
nos darin, finalmente, Nepf neutrones térmi-
cos absorbidos por uranio (que scn los que nos
interesan),

Tenemos ya asi un cierto nimero de fisuras
nuclares, que liberan otro numero de neutro-
nes, que nos conviene conocer para deducir la
marcha posible de la cadena, A este fin se de-
signa por 7 el niimero de neutrones liberados
en la fisura, por cada neutron térmico absor-
bido por el uranio. Por tanto, los. Nepf heutro-
nes lentos absorbidos nos darian Nepfn neutro-
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nes rapidos de fisura. Pues bien: si Nepfn> N,
tendremos reaccién en cadena. Y en una pila
ilimitada ‘el factor de multiplicacién seria
epfp =k o .

En estos calculos hemos prescindido de los
neutrones que se escapan, pero el hecho—prac-
ticamente comprobado—de que las pi'as funcio-
nen indica que son escascs y que en ellas k s2
aproxima bastantz a k oc . Cuanto mayor la pila
menos neutrones se pierden. Y si hay que me-
ter en ella, de nuevo, tuberias, mandos y otros
cuerpos extrafios, han de ampliarse algo sus di-
mensiones para compensar la nueva absorciéon
indeseable de neutrones por los nuevos elemen-
tos introducidos.

Es evidente que en las instalaciones norte-
americanas han sido calculados y medidos los
valores de todos los factores que acabamos de
mencionar, perc nosotros no los conocemos.

En resumen: la pila arranca con neutrones
rapidos, y se entretiene mediante su transfor-
macion en lentos. En este proceso son perjudi-
ciales las absoiciones indeseables de neutrones
por impurezas, resonancia y demds; pero esto
se ccmpensa por la colaboracion de los nuevos
neutrones rapidos desprendidos en las fisuras
nucleares.

Con todo, el funcionamiento de la pila es rela-
tivamente lento. Por ejemplo, en la de Hanford
se ha comprobado que de cada millén de gra-
mos de uranic presentes en ella solamente se
utilizan al dia unos pocos gramos de U, ,; y U,gs.
El Uy, va desapareciendo con rapidez, pero se
va formando Pu,,,, y las escisiones de éste por
neutrones’ térmicos contrarrestan aquella des-
aparicion al liberar nuevos neutrcnes que con-
tribuyen a mantener la cadena.

Ademds, en la desintegracion se producen
otros elementos, muchos de ellos téxicos o in-
deseables, cuyo efecto no fué facil predecir, y
que en la practica estuvieron a punto de impe-
dir el funcionamiento de las pilas de Hanford.
Por todo ello, tiene tanta importancia el proceso
de separacion de productos, del que nos vamos
a ocupar a continuacion,

La separacion de productos nocivos.

Los lingctes extraidos de la pila, ademds
de U con Pu, llevan también otros productos de
la reaccién y desintegracion nuclear. Como ya
se sabe, los dos fragmentos en que se escinde el
nticleo de U no suelen ser iguales, sino que di-
fieren en tamafio y también en naturaleza; el
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trozo més pequefio suele ser de un cuerpo, con
masa atomica de go a 100, v el mayor, de otro
cuerpo con masa de 134 a 144. Pero estos cuer-
pos resultantes no son siempr: lus mismos ; hay
dos series o grupos de productos de la fisura
atomica: uno, ligero, con masa atémica de 83
a 115, y generalmente con radioactividad B, o
sea, comprendidos entre el rubidio y el cadmio
en el cuadro d2 Mendeleief ; otro, pesado, con
masa de 127 a 154 y similares caracteristicas;
es decir, entre el terbio y el europio del mismo
cuadro. He aqui un ejemplo del fraccionamien-
to del nticleo de uranio atacado por un neutrén
y evelucién de los productos desprendidos en la
fisura:

Rbosb > Y sl N M
IesiaHuI

Go>Bila—slesP
[eslaHe]

n+”235—) —|-Nn+ZDﬂHa'l'.

Y para los que no recuerden los simbolos qui-
micos, afadiremos que en la linea superior de
productos vemcs los de la serie ligera, iniciada
en este caso por el rubidio, con sucesivas evo-
luciones en estroncio, ytrio, zirconio, niobio y
molibdeno, mientras que en la linea infericr ve-
mos la serie pesada: cesio, bario, lantano, cerio
y praseodimio. En resumen: en este ejemplo re-
sultan seis cuerpos mas ligeros, cinco mas pesa-
dos, un ntimere N de neutrones rapidos y 200
millones de electrén-voltios, d= todo lo cual los
neutrones son lo tinico aprovechable.

‘Casi todos los elementos aludidcs son iséto-
pos inestables de los 30 cuerpos simples situa-
dos entre los extremos citados. Los semiperio-
dos T de desintegracién (Illamados ““media-vida”
por los americancs) oscilan entre un segundo y
un aio. En el seno de la pila van emitiendo ra-
vos B vy v, v decayendo hacia la estabilidad nu-
clear, representada en el ejemplo anterior por el
molibdeno y el praseodimio. Asi resultan, en
definitiva, unos 20 elementos diferentes, que en
conjuntc suponen mas de un 10 por 100 de la
masa total.

Ademas de los anteriores productos hay pre-
sentes otros elementos también radioactivos, co~
mo el U,y y Npyy, intermedios en el proceso
formative del Pu. Sus cantidades se entretie-
nen sensiblemente constantes, ya que se van des-
integrando casi al mismo ritmo que se forman.
En cambio, el Pu, cuya vida media es mucho mas
larga, va predominando en forma creciente ha-
cia la etapa final.
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La concentracion de productos radioactivos
en la pi'a es funcion del tiempo que llzva ape-
rando, o del que hace que dejo de operar, de la
refrigeracion aplicada, etc. En la marcha nor-
mal de la fabricacion se combinan conveniznte-
mente todos estos factores, para el mejor rendi-
miento y menor riesgo de manipulacion. Influ-
ye también en todo ello la potencia maxima al-
canzada en la pila. Pero, en conjunto, el peso
total de los productos de la desintegracion (es-
tables e inestables) permanece practicamente
constante, '

Una moderna cdmara de vapores—derivada de la

edmara de Wilson—empleada en investigaciones

atémicas en el laboratorio Cavendish, de Cam-
bridge.

El proceso de separacion d= todos estos cuer-
pos es, evidentemente, delicadc, y, desde luego,
secreto, pero atin lo es mas el de separacion de
los isdtopos uranicos, donde la dificu'tad sube
de punto al fallar los métodos quimicos, ya que
la estructura quimica de todos es idéntica, Tam-
pocc ha sido reveladop concretamente el procedi-
miento seguido, pero de los multiples ensayos
que le precedieron, y de las lineas genera'es del
sistema -actual, se conocen algunos pormenores
curiosos, que referimos a continuacion,

La separacion de isétopos uranicos.

En la marcha diaria de la fabricacion en Han-
ford hay necesidad de separar alguncs gramos
dz plutonio, de varios kilos de uranio, mezcla-
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dos con las abundantes y peligrosas impurezas
de que se ha hecho mencion.

En especial, el problema de la separacion de
los isotopos del uranio ha obligado a ensayar
una pcrcion de procedimientos—practicamente
todos los conocidos—, y, en consecuencia, he-
mos tenido noticia de los siguientes:

Partiendo del uranio gaseoso, se trabajo in-
tensamente en el método llamada de difusion
gaseosa, consistente en operar con gases (a base
de UF,, hexafluorura de uranio), que por me-
dio de aspiradores centrifugos es obligado a
atravesar barreras difusoras, en cuya compcsi-
cion se ensayaron diversos materiales, También
se ensay0, con los gases urdnicos, el método
electro-magnético, empleindose para la separa-
ciéon varios espectrografos de masas, partiendo
del ideado por Astcm.

Asi sz llego al isotrdn, gran separador mag-
nético de masas.

Los gases compuestos, a separar, son fuerte-
mente ionizados en una fuente iénica adecuada,
y seguidamente atraviesan unos tabiques ranu-
rados que les obligan a formar un estrecho haz.
[Este haz es acelerado, primero, por la acciéon de
un campo eléctrico, con lo que los iones de di-
ferente masa adquieren distintas velocidades
(mayor la del mas pesado). Ya separados asi los
icnes, pero marchando atin confundidos, son so-
metidos a la accion de un campo magnético de
foco transversal, que les hace describir una am-
plia curva. Como los mas pesados van mas de-
prisa, tien>n un momento de inercia mayor, y
por ello describen una curva de mayor radio. El
dispositivc receptor consta de otro tabique ra-
nurado, que bloquea el paso a un haz de iones
y deja pasar el otro por la ranura para ir a
parar a un colector adecuado. Desplazando este
conjunto, sz puede pasar a recoger el otro haz
antes abandcnado. En la figura se suponen re-
cogidos ‘os iones de U,,, v desviados (curva
exterior) los de U,y . Este método se ensayd
en 1041-42, pero parece que entonces no llegd a
emplearse en gran escala.

Hacia la misma época se penso en e' magne-
tron del “radar”, convenientemente modificado,
con el nombre de centrifuga iénica. No se pasd
de los primeros ensayos por resultar éstos poco
concluyentes.

Estos trabajos fueron dirigidos a la sazén por
los profesores H. D. Smyth, R. R. Wilson y por
Lawrence.
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Posteriormente se opero ccm el calutrén (ana-
grama del California University Cyclotron), del
cual va dijimos algo antes de ahora. El proce-
so consistia en tomar una fuentz de iones, de la
que se hace formar un haz de iones de uranio;
se les acclera en un ciclotron Lawrence y, des-
pués de atravesar un campo magnético, se les
recoge. El factor de separacion es grande y
hay indicios de que este procedimiento es uno
de los que han perdurado.

Sabese, en efecto, que en 1944 funcionaba en
¢l establ>cimiento de Clinton una fabrica de ura-
nio, con “planta” separadora por difusion tér-
mica, la cual obtenia un material muy ricc en
uranio, que luego pasaba a la “*planta” de sepa-
racion electromagnética. Iista 'tima producia, a
fines del afio, un U,,; suficientemente puro
para ser empleado =n la fabricacion de bombas
atomicas. Se dice también que las mayores can-
tidades de isotopos de uranio, separados, proce-
den del calutrdn,

Existen también buenos indicios del emplea
de procedimizntos quimicos, pero éstos, dedica-
dos exclusivamente a separar el plutonio (como
elemento quimico diferente) de los isotopos del
uranic. y de sus propias variedades. El Pu, en
efecto, puede encontrarse en varios estados dis-
tintos de oxidacion (designados del Pu-I la
Pu-VI), cuya existencia se aprovecha en los pro-
cesos de separacion,

En general, cabe emplear cuatro procesos qui-
micos clasicos: volatilizacion, abscrcion, disolu-
cion y precipitacion. Este ultimo es el que pa-
rece haber prevalecido ¢én Hanford. |

Segtin el informe oficial a que nos venimos
refiriendo, se utiliza alli preferentement: la co-
precipitacion sumultinea de pequefias concentra-
ciones de Pu, con un precipitado “soparte” de
algtin otro elemento. Aprovéchase para ello la
existencia de los diversos grados de oxidacion
del plutonio a que antes nos hemos referidc.

Se paite de una precipitacion de Pu-IV con
un soporte; luego se disuelve el precipitado; se
oxida mas el plutonio, hasta llegar al Pu-VT;
se vuelve a precipitar el scporte, mientras el
Pu-VI qu:da disuclto. Luego se precipita éste,
y ya solo quedan en la disolucion los productos
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de la desintegracion que permanecieron unidos .
con el Pu-IV, pero que son asi separados del
Pu-VI.

Esta a'tima separacion (llamada descontami-
nacion) se efectiia a través de varios ciclos, al-
ternados d= cxidaciones y reducciones.

Tal es. bosquejado muy a la ligera—otra cosa
no es posible—, el método que se supone em-
pleado en la fabrica de Hanford. Y se afade
oficiosamente que, aunque acaso en =l futuro
pueda ser mejoradc, hoy por hoy viene .dando
un rendimiento excelente.

Ultimamente se ha afiadido que hoy se ob-
tizne plutonio partiendo del U,,y, con una ri-
queza noventa y nueve veces mayor que cuan-
do se operaba con el U ,,;.

El cuidado del personal.

Creados verdaderos pueblos ccn el personal
de estas fabricas y sus familias, es logico que
con todos ellos sz tomen grandes precauciones
para preservarles de los peligros de la radioac-
tividad.

Periodicos analisis de sangre, contadores de
bolsille con electrometros ultrasensibles, conti-
nua vigi'ancia de sus vestiduras, cabello, obje-
tos que transportan encima de sus personas, vi-
gilancia de la impresién o no impresion de un
trozo de pelicula virgen que cada uno lleva con-
sigo en un estuche hermético, detectores espe-
ciales de radioactividad en las pucrtas de salida
de la fabrica, constante depuracion y vigilancia
de aguas, palvos y humos, cte. Gracias a todo
ello, hasta ahora parece que no ha habido que
lamentar percances,

El estudio de los efectos dz la radioactividad
on las victimas de Hiroshima y Nagasaki, y los
experimentos de Bikini, han debido de aportar
nuevos conocimientos a Ja preteccion de las per-
sonas residentes en las ciudades atomicas.

Recientemente <2 hablé de la “raicina”, nue-
vo producto que se dice eficaz para contrarres-
tar los efectos nocivos de la radioactividad en
los seres humanos, Ello, sin embargc, pertenece
todavia, para nosotros, al “szcreto del sumario”.
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