Historia de la Energia Nuclear
La antiguedad

Desde los antiguos griegos ya se indicaba la existencia de una particulas
fundamentales, que actuaban como elementos constituyentes de la materia,
prediciendo la existencia de unos atomos de diminuto tamafio y enumerando una
pequefa cantidad de diferentes tipos.

La palabra atomo (en griego "lo que no se puede partir") fue inventada por un hombre
llamado Demacrito, que vivio en tiempos de Socrates e Hipocrates en el 430 a.C. Para
Demdcrito, los atomos eran aquellas ultimas particulas a las que no podemos reducir
mMAas en otras mas pequefias. "Todo estd hecho de atomos unidos intrinsicamente -
decia-, incluso nosotros los humanos. Nada existe aparte de atomos y el vacio”.

Demacrito explicaba su teoria con el ejemplo de una manzana: "Cuando cortamos una
manzana, el cuchillo tiene que pasar a través del espacio vacio que hay entre los
atomos. Si no existiera ese espacio vacio, el cuchillo no podria penetrar en la manzana,
al toparse con los atomos que no pueden partirse”. Las conclusiones de Demdcrito eran
correctas en lo fundamental.

Hasta finales del siglo XIX no se descubrieron mas datos sobre estos elementos, como
el célculo de su tamafio medio, que se estimé en 10® cm. de didmetro (cien millones de
atomos linealmente en un centimetro). El peso se dedujo de su tamafio, aunque segun
la materia de que se trate pueden ser muy ligeros (ejemplo del hidrégeno) o muy
pesados (ejemplo de la plata); de todas formas, un atomo de plata sélo pesa 10%*
gramos (cien mil trillones de atomos en cada gramo).

Conjeturas sobre la energia solar

Hacia 1847, comienza a conjeturarse que siendo aceptado el principio de conservacién
de la energia, la edad atribuida al sol y la imposibilidad de explicar sus radiaciones a
partir de una simple combustion quimica deberia existir alguna otra fuente de energia
inadvertida hasta entonces por la humanidad.

Hacia descubrimientos trascendentales
En sélo medio siglo desde el inesperado descubrimiento de los rayos X por parte de
Wilhelm Roetgen en 1895, la ciencia, siguiendo la senda de los misteriosos fenémenos

radiactivos, logra develar los secretos de la energia nuclear.

En 1876, los experimentos de Eugen Golstein con rayos catédicos ponen en la pista a
los cientificos para detectar el electrén.



Rayos misteriosos conducen al radio

En 1896, el fisico francés Antoine Henri Becquerel comprueba que determinadas
sustancias, como las sales de uranio, generan rayos penetrantes de origen misterioso.
Las investigaciones de Marie y Pierre Curie con mineral de uranio sobrellevan al
descubrimiento de otras sustancias hasta entonces desconocidas y ain mas radiantes,
entre ellas el radio. No pasa demasiado tiempo hasta que se descubra que la
radioactividad implica emision de energia.

De las radiaciones al electron

En 1898, Ernest Rutherford distingue rayos que denomina alfa y beta en las
radiaciones de uranio, estas Ultimas resultaran ser electrones. Joseph John
Thompson, fisico inglés, identifica y mide finalmente al electron, la primera particula
subatomica en ser descubierta.

En 1903, se pensaba que los Unicos elementos en tener una reserva energética dentro
del atomo eran los elementos radiactivos sin embargo Ernest Rutherford sugiere que
todos los atomos tienen escondida una enorme reserva de este tipo.

Rutherford : primer modelo atobmico

En 1911, el fisico J. J. Thomson aproxima un modelo teérico del atomo en el que los
electrones se repartirian en el interior de una esfera de carga positiva y describirian una
orbita alrededor del nucleo.

Es sin embargo, el neozelandés Ernest Rutherford, quien demuestra la estructura
interna del atomo, un pequefio nucleo alrededor del cual giran los electrones, al verificar
experimentalmente esa hipétesis mediante bombardeo de rayos alfa descubre desvios
sorprendentes intuyendo impactos contra un nucleo mucho mas masivo de lo supuesto
y cuya carga era idéntica a la suma de las cargas de los electrones.

En 1911, Ernest Rutherford
desarroll6 una teoria del
atomo basado en un sistema
solar en miniatura




Hipotesis avanzada de Niels Bohr

En 1913, el fisico Niels Bohr desarrolla una hipotesis mejorada para explicar la
estructura del atomo. Bohr postula que los electrones estan dispuestos en capas
definidas, o niveles cuanticos, a determinadas distancias del nucleo cumplimentando
ciertas condiciones. Su formulacién permite salvar inconsistencias con la fisica clasica
del primer modelo.

Comienza a intuirse progresivamente el funcionamiento de complejas fuerzas dentro del
atomo cuya comprensién posibilita dos décadas mas tarde modificar con éxito la
estructura de sus propios nucleos.

En 1913, Niels Bohr enuncio
una nueva teoria, hoy
aceptada en lineas generales,
que distribuia los electrones
en capas de Orbitas que
poseian su propio nivel de
energia. En la imagen, las
tres capas de un atomo de
cloro

La teoria de Bohr, a pesar de los adelantos en las explicaciones sobre la estructura de
la materia, también contenia errores, aunque hoy es aceptada en lineas generales. Los
electrones deberian emitir energia al girar alrededor del nucleo, invalidando que las
orbitas fueran de energia constante. La teoria de la mecanica cuantica vino a
solucionar estas interrogantes, mediante la enunciacién del principio de la dualidad
onda-particula, por la cual toda particula puede comportarse igualmente como una
onda. Estas teorias y estudios fueron fruto del desarrollo y aportaciones de muchos y
notables cientificos como Schrédinger, Heisenberg, Dirac, Planck, Louis de Broglie,
etc.

Aproximacién hacia el proton

La siguiente operacion después de establecerse el sistema de las Orbitas electrénicas,
era determinar la estructura del nucleo. En estado normal un atomo no posee carga



eléctrica, sin embargo, se observé que la carga del nucleo era positiva y siempre
multiplo de la carga del electron; asi pues, se concluyé que el nicleo estaba compuesto
por un conjunto de particulas, cada una de ellas con igual carga que la del electron,
pero positiva; esas particulas fueron denominadas protones. Segun este planteamiento,
los &tomos tienen el mismo nimero de electrones que de protones para poder mantener
una carga neutra, es decir, cargas negativas en los electrones iguales a cargas
positivas en los protones. El hidrogeno posee un electrén en su 6rbita, por tanto posee
igualmente un protdbn en su nucleo; se dedujo asi que el peso del proton era
aproximadamente dos mil veces superior al del electréon

Protén: evidencia experimental

Antes de 1914, se habia detectado en los experimentos de rayos catddicos una
particula con carga positiva cuya masa es igual a la masa del hidrégeno. Rutherford
sugiere ahora que pese a su desproporcionada masa es equivalente aunque con carga
positiva a la del electrén. La nueva particula seria denominada protén.

En 1919, Ernest Rutherford encuentra la primera evidencia de un protén. Rutherford
expone gas nitrogeno a una fuente radiactiva de particulas alfa. Al colisionar algunas de
estas particulas con los nucleos de los atomos de nitrogeno se transforman en atomos
de oxigeno-17. Imprevistamente ha logrado llevar a cabo la primera reaccion nuclear
hecha por el hombre.

Neutrén: otra nueva particula

En 1932, Chadwick realiza un descubrimiento crucial: el neutrén, particula de masa
equivalente a la del protdn, pero carente de carga, lo que le convierte en un proyectil
atomico ideal, pues es capaz de penetrar en el &aomo sin ser afectado.
Los bombardeos cada vez mas efectivos, sobre los nucleos atdémicos provocan
alteraciones en el equilibrio energético de los atomos y abren asi el camino a la
transmutacion de elementos, algo hasta hace poco impensable. Quedo asi
definitivamente determinada la estructura del &tomo.
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Atomo de hidrégeno Atomo de helio Atomo de litio

Para poder mantener una carga neutra, los atomos poseen el mismo
numero de protones en el ndcleo que de electrones en las orbitas




Una nueva alquimia en el siglo XX

El paso entre la determinacion de la estructura de la materia y la teoria para la
obtencion de la energia nuclear por fision lo dio Albert Einstein. Los experimentos
sobre esta teoria demostraron que al bombardear un atomo pesado con otra particula,
las diversas partes en que se separaba el nucleo tenian en conjunto masas menores
gue la del nucleo original, liberdndose por tanto una cantidad de energia. Si se aplicaba
la fébrmula de Einstein sobre la diferencia de masas, se observaba que los resultados
eran coincidentes con los de la energia liberada.

Fermi ensaya el bombardeo de uranio con neutrones, las extrafias radiaciones beta
resultantes confirman 5 afios mas tarde la obtencion de un elemento desconocido, el
primer transuranico, que es denominado neptunio y mas tarde otro denominado
plutonio.

En 1934, Frederic Joilot-Curie logra fosforo-30, el primer nucleo obtenido mediante
reacciones nucleares provocadas por bombardeo de particulas.

Fision nuclear: un hecho

En 1939, el fisico danés Niels Bohr anuncia a la comunidad cientifica, a pesar de sus
reservas iniciales, un fenémeno inaudito, la fragmentacién del nucleo del uranio. El
fendmeno seria conocido a partir de entonces como fision. La fision del uranio, segun
se comprueba, libera cerca de diez veces mas energia nuclear por nacleo que cualquier
otra reaccion nuclear de las conocidas hasta entonces y ademas es susceptible de
propagarla mediante una reaccion en cadena.

Advertencia sobre aplicaciones publicas

En agosto de 1939, un grupo de cientificos liderado por Leo Szilard, advierten
mediante una nota al presidente de los EE.UU. sobre las implicancias de una bomba de
fision y su posible uso por parte del régimen nazi en Alemania.

Primera reaccion nuclear controlada

En 1942, en los EE.UU. el fisico Enrico Fermi y sus colaboradores construyen en la
Universidad de Chicago, la primera pila atdbmica, el suceso da paso a la primera
reaccion nuclear controlada en la historia de la humanidad y servira de modelo para
centrales nucleoeléctricas futuras y en lo inmediato para construir las primeras bombas
atomicas. El primer reactor nuclear, Calder Hall, destinado a la produccion de
electricidad entro en funcionamiento en Gran Bretafia en 1956.



Primera explosion nuclear experimental

En 1945, el 16 de julio, en secreto, en White Sands, en el estado de Nuevo México, en
los EE.UU. es detonada, en medio de gran expectativa, la primera bomba atomica
experimental, de 19 kilotones bajo el nombre clave de Trinity

El descubrimiento de la fision atdbmicay la reaccion en cadena

El suceso pone en manos de la humanidad la mayor fuente de energia jamas conocida
hasta entones. Su primera aplicacién sera bélica y lleva a la fabricacion de bombas
atomicas. A partir de entonces el potencial destructivo alcanzado esta en condiciones
de amenazar la supervivencia de la propia especie humana y la estabilidad del planeta.

Experimentos de Fermi

Enrico Fermi habia comprobado en sus experimentos que los neutrones lentos, que
tenian muy poca energia, eran facilmente absorbidos por los nucleos atomicos: mas
facilmente que los neutrones rapidos (de alta energia) y desde luego mas también que
las particulas cargadas. Lo que ocurria a menudo era simplemente que el nucleo
absorbia el neutron. Hay veces que el is6topo mas pesado que se forma por absorcion
de neutrones es estable, pero en otras ocasiones es inestable, es decir radiactivo.

Fermi observo varios de estos casos. Tras estudiarlos, se preguntdé qué ocurriria al
bombardear uranio con neutrones. Sus isétopos ¢aumentarian también en ndmero
atomico, en este caso de 92 a 93? En caso afirmativo la cosa se pondria muy
interesante, porque el uranio tenia el nimero atdmico mas alto de toda la escala. Nadie
habia descubierto jamas ninguna muestra del elemento niumero 93, pero quiza pudiera
uno formarlo en el laboratorio.

Asi pues, en 1934, Fermi bombarded uranio con neutrones, con la esperanza de
obtener atomos del elemento 93. Hubo absorcién de neutrones, y la sustancia formada,
fuera lo que fuese, emitia particulas beta, de manera que tenia que tratarse del
elemento 93. Sin embargo, lo que alli se emitian eran cuatro clases distintas de
particulas beta (diferentes en su contenido energético) y el asunto adquirié un cariz muy
complicado. Fermi no logré identificar taxativamente la presencia de &atomos del
elemento 93, ni nadie lo logré tampoco durante varios afios.

El descubrimiento de la fision

Después de publicar el informe de sus trabajos hubo otros fisicos que los repitieron,
obteniendo también varias particulas beta y siendo asimismo incapaces de determinar
quizd que es lo que estaba ocurriendo alli. Una manera de abordar el problema
consistia en afiadir al sistema algun elemento estable que fuese quimicamente similar a
las mindsculas trazas de is6topos radiactivos que pudieran producirse en el bombardeo



del uranio. Posteriormente se podria separar de la mezcla el elemento estable,
transportando consigo (0 al menos asi se esperaba) la traza de radiactividad. El
elemento estable seria un portador.

Entre aquellos que estaban trabajando en el problema figuraban Otto Hahn y su
colaboradora Lise Meitner, una fisica austriaca. Uno de los portadores potenciales que
afadieron al sistema era el elemento bario, que tiene un niamero atémico de 56; y
comprobaron que una parte considerable de la radiactividad se la llevaba efectivamente
consigo este elemento. La conclusién natural era que los is6topos que producian la
radiactividad pertenecian a un elemento quimicamente muy similar al bario. Las
sospechas recayeron inmediatamente sobre el radio (niumero atomico 88), que, en lo
referente a propiedades quimicas, era realmente muy parecido al bario.

Lise Meitner, que era judia, empez6 por entonces a tener dificultades para seguir
trabajando en Alemania, gobernada en aquella época por el régimen abiertamente anti-
semita de los nazis. En marzo de 1938, Alemania ocupd Austria, que se convirtié asi en
parte del imperio aleman. Meitner perdio la proteccién de su ciudadania austriaca y tuvo
que huir a Suecia, a la ciudad de Estocolmo. Hahn se quedd en Alemania y sigui6
trabajando en el problema con el quimico fisico aleman Fritz Strassman. Aunque el
presunto radio, el poseedor de la radiactividad, tenia unas propiedades quimicas muy
parecidas a las del bario, los dos no eran del todo idénticos. Existian maneras de
separarlos, cosa que Hahn y Strassman se afanaron en lograr con el fin de aislar los
isétopos radiactivos, concentrarlos y estudiarlos en detalle. Pero una vez tras otra
fracasaron en su empefio de separar el bario del presunto radio. Poco a poco se le fue
haciendo claro a Hahn que la imposibilidad de separar el bario de la radiactividad se
debia a que los is6topos, a los que pertenecia la radiactividad, eran tan parecidos al
bario que no eran otra cosa que bario. Sin embargo, vacil6 en anunciarlo, porque le
parecia increible.

Mientras Hahn seguia sumido en un mar de dudas, Lise Meitner, tras recibir en
Estocolmo los informes del laboratorio de Hahn y después de meditarlo, decidié que,
por muy insdlita que fuese, sélo habia una explicacion: el nucleo de uranio se habia
partido en dos.

En realidad, y pasados los primeros momentos de estupor, la cosa no era tan increible
si uno se detenia a pensar un poco. La fuerza nuclear tiene un alcance tan corto que
apenas llega de un lado a otro de un nucleo tan grande como el del uranio. Si se le deja
tranquila, cumple bien su cometido la mayor parte del tiempo; pero al entrar un neutron
y aportar una energia suplementaria, podemos imaginar que el nucleo, atravesado por
un tren de ondas de choque, se convierte en algo asi como una gota liquida pulsante. A
veces el ndcleo de uranio se recupera, retiene el neutrén y pasa luego a la emision de
una particula beta. Pero en otras ocasiones se deformaria hasta el punto en que la
fuerza nuclear no sea ya capaz de mantener su integridad. El ndcleo adquiere entonces
la forma de unas pesas y la repulsion nuclear electromagnética entre las dos mitades
(ambas cargadas positivamente) acaba por escindirlo totalmente. Las dos mitades no
son iguales, y el nucleo tampoco se rompe siempre por el mismo sitio, por lo cual hay
diversas posibilidades para los fragmentos resultantes (ese era el origen de la



confusién). Aun asi, una de las formas mas comunes de fragmentacion era en bario y
kripton. (Sus nimeros atémicos respectivos, 56 y 36, suman 92.)

Meitner y su sobrino, Robert Otto Frisch, que se hallaba en Copenhague (Dinamarca),
escribieron un articulo en el que sugerian que era este proceso el que realmente estaba
ocurriendo. El trabajo fue publicado en enero de 1939. Frisch se lo pasé al fisico danés
Niels Bohr, con quien estaba trabajando. El biélogo norteamericano William Archibald
Arnold, que también estaba trabajando por entonces en Copenhague, propuso llamar
fisibn a esa fragmentacion del ndcleo de uranio en dos mitades; era el término que se
utilizaba para designar la division de las células vivas. El nombre hizo fortuna.

En enero de 1939, mas o menos cuando se publicé el articulo de Meitner y Frisch, llego
Bohr a los Estados Unidos para asistir a un congreso de fisicos, llevando consigo las
noticias referentes a la fision. Los demas fisicos que asistian a la conferencia
escucharon las noticias y, en un estado de gran excitacion, se pusieron inmediatamente
a estudiar el problema. En cuestion de semanas se confirmd una y otra vez la realidad
de la fision del uranio.

Pronto se comprobd que la fision del uranio liberaba algo asi como diez veces mas
energia nuclear por nacleo que cualquier otra reaccion nuclear de las que se conocian
por entonces. Asi y con todo, la cantidad de energia liberada por la fisién del uranio era
una fraccidn minuscula de la energia que exigia la preparacion de los neutrones
utilizados para provocar la fisién, en el supuesto de que cada neutron que golpease
contra un atomo de uranio provocase una sola fision de ese atomo. Pero la fision iba
mucho més alla.

La reaccion nuclear en cadena

¢No podria existir algo asi como una reaccion nuclear en cadena"? ¢Seria posible
iniciar una reaccion nuclear que produjese algo que iniciara nuevas reacciones, que a
su vez produjeran algo que iniciara otras nuevas, y asi sucesivamente?

Dado que la reaccién nuclear se propagaria de un ndcleo a otro con intervalos de
millonésimas de segundo, en muy poco tiempo habria tantos nucleos desintegrandose
gue se produciria una enorme explosion. Y esta seria, con toda seguridad, millones de
veces mas potente que las explosiones quimicas ordinarias con la misma cantidad de
material explosivo, pues en estas Ultimas se utiliza sélo la interaccién electromagnética,
mientras que las otras aprovechan la interaccién nuclear, que es mucho mas intensa.
Pero ¢y la fision del uranio? La fision del uranio la iniciaban neutrones lentos. (&Y si la
fision del uranio, aparte de ser iniciada por un neutrén, produjera a su vez neutrones?
Estos neutrones producidos ¢no servirian para iniciar nuevas fisiones, que a su vez
producirian nuevos neutrones, y asi interminablemente?

El proceso de la fision del uranio fue estudiado de inmediato con el fin de averiguar si
realmente se liberaban neutrones o no, y una serie de fisicos, entre ellos Leo Szilard,
comprobaron que si. Szilard, que se habia establecido en los Estados Unidos en 1937,



entrevidé claramente la tremenda fuerza explosiva de algo que verdaderamente habia
que llamar una bomba nuclear. Y Szilard temia la posibilidad de que Hitler llegara a
hacer uso de esa bomba gracias a los trabajos de los cientificos nucleares alemanes.

Szilard recabd los servicios de otros dos refugiados hungaros, los fisicos Eugene Paul
Wigner y Edward Teller, y juntos recurrieron a Einstein, quien también habia huido de
Alemania a América. Albert Einstein era el cientifico de mas prestigio en aquel
momento, y se pensé que una carta suya dirigida al Presidente de los Estados Unidos
seria lo mas persuasivo. Einstein firmo la carta, en la que se explicaba la posibilidad de
fabricar una bomba atémica y se urgia a que los Estados Unidos no permitieran que un
enemigo potencial se hiciera antes con ella. En gran parte como resultado de esta carta
se reunid en los Estados Unidos un gigantesco equipo de investigacion, al cual
contribuyeron también otros paises occidentales y con un solo objetivo: fabricar la
bomba nuclear.

(Fragmentos extraidos de la siguiente fuente bibliografica)
Libro: Isaac Asimov - La Historia de la energia nuclear (1985)



