se denomina “pura” para significar que
su desarrollo no tiene en vista las apli-
caciones sino, esencialmente, el mejor
conocimiento de la naturaleza y sus fe-
némenos, del hombre y sus obras.

b) En consecuencia, la investigacion
en la universidad debe ser rigurosamente
libre, guiada ante todo por la curiosidad
espontinea de los investigadores. Los
organismos nacionales podran coordinar,
sin subordinarlas, estas investigaciones
con las investigaciones aplicadas efectua-
das por las industrias y las dependencias
del Estado, para las cuales es conveniente
el plan previo.

c) La investigacién en la universidad
esta intimamente asociada a la ensefianza,
por la participacién de los estudiantes
(sobre todo durante el afio de tesis),
por la obligacién que tiene todo el per-
sonal docente de investigar, por la in-
fluencia que tienen sus resultados sobre
los cursos, por la integracion de los orga-
nismos de trabajos practicos de las cate-
dras en los laboratorios de investigacion,
por el florecimiento de los seminarios.
El mandarinismo ha de ser combatido
ain mas enérgicamente en la investiga-
cién que en las actividades docentes.

9. COLEGIO DE ESTUDIOS SUPERIORES

Es un organismo vinculado a la uni-
versidad, que organiza un conjunto de

cursos y conferencias muy especializa-
dos, de nivel elevado, que los intelectua-
les mas prestigiosos darian sobre sus
trabajos o sobre cualquier tema de su
eleccion. Los cursos podran ser dictados
por profesores o investigadores de la
universidad o por sabios nacionales o
extranjeros que no pertenezcan 2 la mis-
ma. Es un centro de estudios universita-
rios complementarios, de alta erudicién,
de presentacién, comunicacién v discu-
sion de los mas altos exponentes del pen-
samiento.

10. ADMINISTRACION Y DIRECCION

a) Autonomia en todos los grados. Se
establecera una jerarquia de Consejos
formados sobre base representativa por
delegados elegidos por todos los miem-
bros docentes de la universidad. Repre-
sentacion de estudiantes en todos los Con-
sejos. Publicidad de las deliberaciones.
Asambleas generales con regularidad.

b) Los decanos, rectores y demas di-
rigentes seran elegidos por 10 afios por
la totalidad del personal docente median-
te voto secreto, y serdn reelegibles.

¢) Nombramiento de los profesores e
investigadores por la universidad, previo
concurso en todos los casos en que la
competencia cientifica constituya el fac-
tor decisivo.

La energia atémica
como recurso militar

P ocos dias antes del primer ensayo de
una bomba atdémica, el Dr. H. D.
Smyth concluy¢6 la redaccion del infor-
me sobre los fundamentos historicos,
cientificos, técnicos y administrativos

(1) Este resumen del informe oficial, ha sido pre-
parado por el Seminario de la Agrupacion de Fisica,
La Plata.
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que sirvieron de base al magno proyecto,
conocido en codigo como Manhbattan
District.

En unas ciento veinte paginas de len-
guaje semi-técnico, escritas a pedido ofi-
cial, el Profesor Smyth presenta toda la
informacion que el secreto militar per-
mite. Después de autorizarse su divulga-




cién, en agosto de 1945, el trabajo ha
sido publicado en forma de libro bajo el
titulo Atomic Energy for Military Pur-
poses, por la Universidad de Princeton,
y reproducido luego en un numero de
Reviews of Modern Physics(®).

A continuacién resumimos algunos as-
pectos destacados del informe, que se
refieren a los trabajos realizados des-
de 1940, fecha en que comenzd la cen-
sura sobre las publicaciones cientificas
vinculadas de cerca o de lejos con la
fision nuclear. Fl estado de las investi-
gaciones hasta ese afio ya ha sido publi-
cado en esta revista(®).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando el impacto de un neutrén len-
to logra partir un ntcleo de U3, éste
se fragmenta casi en mitades, liberando
ademas de uno a tres neutrones y gran
cantidad de energia; los neutrones emi-
tidos en el proceso no son eficaces para
provocar nuevas fisiones en otros nicleos
vecinos debido a su gran velocidad.

El problema de obtener una reaccién
en cadena consiste pues, en disponer un
conglomerado con atomos fisionables
(celda) de U 6 Pu®?(%) o ambos, in-
terponiendo entre ellos frenadores de
neutrones —hidrégeno, deuterio, litio,
berilio, boro, carbono— y extremando el
grado de pureza de los elementos fisio-
nables para impedir pérdidas de neutro-
nes por captura en nucleos extrafios.
Las pérdidas deben ser en niimero in-
ferior al promedio de neutrones libera-
dos en cada fision, si el proceso ha de
continuar. Esto depende de la determi-
nacién del tamafo correcto —critico—
que se dé al material fisionable.

Propuesta por Fermi y Szilard la idea
de usar grafito como moderador de neu-
trones, y sobre la base de realizar una

(?) Rev. Mod. Ph., 1945, 17, 351.

(3) Mossin Korin, C., Ciencia e Investigacion,
1945, 1, 395.

(4) Plutonio de masa 239; elemento transurinico
obtenido artificialmente por la reaccién 920238
+ onl = 92U — 93Np?3® 4 _ e°; 93Np?39 —
= G4PUPH o e

bomba de entre 100 y 200 kg. de U235,
se planteo el problema de obtener la can-
tidad de materiales necesarios. Puede
juzgarse su magnitud sabiendo que en
1940 se produjeron en Estados Unidos
unos pocos gramos de uranio metalico,
dentro del cual el U** se halla en pro-
porcién 1 en 140.

Confirmada la fision del uranio en
enero de 1939, correspondi6 a un grupo
de fisicos extranjeros(®) dar los primeros
pasos para interesar al gobierno en el
estimulo de las investigaciones, con vista
a posibles aplicaciones militares.

Al comenzar 1940 se iniciaron los in-~
tercambios de informaciones con los
britinicos, y en abril se tomé la decisién
de forzar las investigaciones en vista de
que noticias de Berlin daban cuenta de
que una seccion del Instituto Kaiser Gui-
llermo habia sido destinada a trabajos en
uranio.

El plan organizativo general se tuvo
a fines de 1941, cuando las comunicacio-
nes con los britidnicos habian aumentado,
y las dificultades administrativas habian
disminuido.

Progreso hasta diciembre de 1941

Al comenzar el afio se disponia ya de
resultados tedricos y experimentales so-
bre la difusion de neutrones en grafito.

En julio se habia concluido en Colum-
bia la primera celda de grafito y oxido
de uranio. Esta y otras celdas fueron
utilizadas en la determinacién del factor
de multiplicacién &, relacién entre el
nimero de neutrones productores de fi-
siones y el nimero produc1do en las
fisiones.

Fermi logré al concluir 1941 el valor
0.87 para k.

En la faz tedrica, nuevas estimaciones
del tamafio critico permitian prever que
alrededor del 10 % de la energia de fi-
sién podia ser liberada en forma explo-
siva. Un kilogramo de U equivaldria
pues, a 2 000 toneladas de TNT.

(3) L. Szilard, E. Wigner, E. Teller, V. F. Weis-
skopf, E. Fermi, y posteriormente, Niels Bohr.
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Progreso hasta diciembre de 1942

Gracias a los esfuerzos del llamado
Laboratorio Metalirgico (Universidad
de Chicago) y sus laboratorios asociados,
en mayo de 1942 se dispuso de 15 tone-
ladas de 6xido negro de uranio, de gran
pureza, con el que se llegd a obtener
k =0.98.

En septiembre se disponia ya de una
tonelada diaria. El costo de produccion
se redujo en seis meses de 2 a 0.05 do6-
lares por gramo de uranio puro.

En cuanto a los frenadores de neu-
trones, los esfuerzos se concentraron en
la obtencién de grafito, debido a la len-
titud del progreso en la preparacién de
agua pesada y las dificultades insalvables
que ofrecian los otros tipos de modera-
dores.

La confirmacién de la posibilidad de
lograr una reaccién en cadena se tuvo,
por fin, en julio de 1942, al alcanzarse
el valor £ =1.007 en una célula de ura-
nio-grafito muy purificados. Poco des-
pués, el 2 de diciembre, se consiguid
realizar la primera reaccién en cadena.

El control de la velocidad de la reac-
ciéon —fundamental para la ejecucion de
los ensayos— se hace posible gracias al
hecho, ya conocido de tiempo atras, de
que una pequefia fraccion de los neutro-
nes liberados por la fision presenta un
retardo en el tiempo, lo que puede apro-
vecharse para hacer actuar controles. La
modificacién de la velocidad se cumple
por medios mecanicos de manera relati-
vamente simple.

El problema del plutonio

La experiencia del 2 de diciembre te-
nia ain otro objetivo, de no menor im-
portancia que la reaccién en cadena: la
obtencién de plutonio.

Este elemento se obtuvo a mediados
de 1940, con el ciclotrén de Berkeley, y
a medida que se dispuso de cantidades
apreciables se lo fué estudiando con tal
intensidad, que en un afio y medio su
comportamiento quimico era tan cono-
cido como el de cualquier elemento
usual.
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Su obtencién en grandes cantidades a
partir del U23® dependia de las siguien-
tes condiciones: preparacién de una cé-
lula de uranio-grafito con reaccién en
cadena controlable, y disipaciéon de la
energia térmica generada. El plutonio
producido irfa quedando en la misma
célula, y su separaciéon se haria después
por medios quimicos.

Las plantas elaboradoras de plutonio,
cuya construccion se inicié de inmedia-
to, consistieron pues en celdas de uranio-
grafito, en las que era posible renovar
de manera periddica el uranio a medida
que se enriquecia en el elemento deseado.
Esta renovacion debia efectuarse por
control remoto, debido a la enorme can-
tidad de radiaciones nocivas.

La forma constructiva de las celdas
planteé dificiles problemas. Debian ser
geométricamente simples, para facilitar
los cilculos tedricos de rendimiento; de-
bian permitir la remocién periddica del
uranio, y dejar pasar grandes cantidades
de agua de refrigeracion sin que las tu-
berias afectaran sensiblemente la geome-
tria, de la que depende muy criticamente
el factor k.

En la planta mas importante, de Han-
ford, se optd por hacer las celdas cilin-
dricas, colocando en su interior el uranio
en forma de roscas o de tortas y hacien-
do pasar el agua en contacto casi inme-
diato con el uranio, protegido contra
corrosiones o reacciones por una cubier-
ta impermeable.

En esta planta, el agua de refrigeracion
se tomd del rio Columbia, en cantidades
equivalentes al consumo de una ciudad,
y se la devolvia al mismo rio después de
asegurarse que habia perdido toda su
radioactividad inducida.

No solamente el agua, sino también el
aire en la proximidad del uranio, presen-
taban radioactividad peligrosa. En con-
secuencia, las celdas estaban cubiertas
con un blindaje estanco, a través del cual
debian pasar sin embargo los controles
mecinicos para la carga y descarga del
uranio.



Progreso desde 1943 a junio de 1945

En una celda de uranio-grafito para la
preparacién de plutonio, la particiéon de
nucleos de uranio produce neutrones ra-
pidos, cuya velocidad modera el grafito;
parte de estos neutrones choca con na-
cleos de U8, y si su velocidad es la
conveniente, quedan dentro de ellos, ini-
ciando el proceso de reacciones nuclea-
res que conduce a la formacién del plu-
tonio. Los neutrones mas lentos son efi-
caces para producir fisiones en el U233,
con lo que se generan nuevos neutrones
rapidos. El mantenimiento de la reac-
cion en cadena depende del nimero de
fisiones que se produzcan; a medida que
disminuye la cantidad de U**, y con ella
el nimero de fisiones, va aumentando la
cantidad de plutonio formado, el que a
su vez fisiona en parte y contribuye a
la continuidad del proceso. La duracién
de éste debe determinarse experimental-
mente para hallar el tiempo 6ptimo, pro-
longado el cual comenzaria el empobre-
cimiento en plutonio.

Ademis del plutonio, aparecen dentro
de los blocks de uranio no menos de
una veintena de elementos distintos, pro-
ducto de las fisiones. Cuando se retira
el block de su celda para separar quimi-
camente el plutonio, las concentraciones
con que figuran los elementos no desea-
dos son funciones del régimen de tra-
bajo de la celda, y también del tiempo,
puesto que muchos de ellos son inesta-
bles y se desintegran espontineamente.
El problema quimico de separar el plu-
tonio de tal diversidad de elementos y
obtenerlo con un elevado grado de pu-
reza, se hace asi extraordinariamente
complejo.

Entre varios métodos, en la planta de
Hanford se empleé uno cuyo éxito so-
brepasé todo lo esperado: incluia preci-
pitaciones con carriers, soluciones, oxi-
daciones y reducciones.

Las plantas elaboradoras eran, por or-
den de importancia: '

El laboratorio de Argonne, en las afue-
ras de Chicago, que disponia de una cel-
da de uranio-grafito v otra de uranio-

agua pesada. Con ellas se estudié la
difusién y absorcién de neutrones en
diversos materiales. La de agua pesada
estuvo concluida en mayo de 1944 y re-
sulté de menor tamafio que la otra, pero
de una eficiencia tal que fué menester
colocarle elementos de control adiciona-
les para prevenir sobrecalentamientos
peligrosos.

La planta de Clinton, Tennesee, cons-
truida por Du Pont y el Laboratorio
Metalizrgico, era una planta piloto equi-
pada para el estudio experimental com-
pleto de todos los aspectos del problema.
La celda, de uranio-grafito, era de forma
clibica y refrigerada por aire; sin embar-
go, poco después de ser puesta en mar-
cha se le hicieron mejoras en la distri-
bucién del uranio y en la refrigeracion
que llevaron la potencia inicial de
500 kW hasta 1800kW. La planta de
separacién quimica del plutonio recibia
diariamente /3 de tonelada de uranio
miés plutonio, y en pocos meses habfa
producido ya algunos gramos de plu-
tonio.

La planta de Hanford comenzé a
construirse en abril de 1943 en un lugar
semidesierto sobre el rio Columbia, en el
centro del Estado de Washington; sus
celdas comenzaron a trabajar en septiem-
bre de 1944, cuando la poblacion del
campamento de construccién alcanzaba
a 60 000 habitantes. Disponia en total
de tres celdas, distanciadas varias millas
entre si.

A pesar de la enorme cantidad de ma-
teriales radioactivos manipulados, las
perturbaciones en la salud del personal
fueron en conjunto muy escasas, debido
a la intensa labor de control, prevencion
e investigacién desarrollada por la Divi-
sion Sanitaria.

La separacion de isotopos

Independientemente del problema del
plutonio, se trabajé también con gran
intensidad en el perfeccionamiento de
los métodos de separacién de isétopos,
con el fin de obtener U%* y deuterio,
este Gltimo destinado a la preparacion
de agua pesada.
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Se usaron entre otros métodos, el de
difusion gaseosa y el de separacién mag-
nética en el caso del uranio. En el caso
del deuterio, la destilacion fraccionada
del agua y la reaccion de intercambio
hidrégeno-agua.

En la separacién por difusion gaseosa
se aprovecha la propiedad de que la ve-
locidad de difusion de un gas a través de
una barrera porosa es inversamente pro-
porcional a la rafz cuadrada de su peso
molecular. En cada pasaje el gas se en-
riquece muy poco en el isétopo buscado,
de modo que se requieren miles de eta-
pas y el empleo de grandes masas de gas.
Se calcula que el gas finalmente enrique-
cido tiene un volumen unas 100 000 ve-
ces menor que el gas original.

Las plantas de separacion por difusion
resultan enormes, y plantean serios pro-
blemas técnicos, que van desde la obten-
cién del gas (hexa-fluoruro de uranio),
la preparacién de muchas hectareas de
barrera porosa, la instalacién de grandes
bombas para el manejo del gas a presion,
hasta los graves problemas de vacio en
las etapas en que se debe trabajar a pre-
sion reducida.

De todas maneras, el método no pro-
veyd de U sino solamente de uranio
enriquecido en ¢él, que debi6 pasar como
materia prima a la planta de separacion
magnética instalada en Clinton.

Esta planta, basada en las investigacio-
nes de E. O. Lawrence y su grupo de
colaboradores del Radiation Laboratory
de la Universidad de California, estaba
formada por equipos calutrén (Califor-
nia University Cyclotron), es decir, ci-
clotrones adaptados a funcionar como
espectrografos de masa, con una fuente
perfeccionada de iones y un sistema de
enfoque magnético muy eficaz: el haz
de iones entra con su eje normal a la
ranura de ingreso; el campo magnético
homogéneo deflecta los iones segin
circulos cuyos diametros dependen sola-
mente de la masa de los iones, de modo
que iones iguales describen circulos de
igual curvatura que se cortan en un pun-
to situado en el plano de la ranura de
entrada, a la distancia de un diametro;
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en ese punto se coloca la ranura de sa-
lida, por donde pasarin solamente los
iones deseados.

El método de la destilacion fracciona-
da del agua para obtener agua pesada se
basa simplemente en la diferencia de
1.4 °C. en los puntos de ebullicion.

En cuanto al método de la relacién de
intercambio, interesante por tratarse de
un método quimico para separar isoto-
pos, se apoya en el hecho de que, des-
pués del intercambio catalitico de ato-
mos de hidrégeno entre hidrdgeno ga-
se0so y agua, esta ultima contiene entre
tres y cuatro veces mas deuterio que
el gas con el que se encuentra en equi-
librio.

Durante la visita de la comision bri-
tinica, a fines de 1941, comenzaron los
trabajos sistemiticos; hasta enero de 1945
no se obtuvieron resultados definitivos.

EL TRABAJO EN LA BOMBA ATOMICA

Después de los trabajos previos, de
cuya magnitud dan ejemplo los parrafos
anteriores, queda a considerar la fase fi-
nal del proyecto Manhattan District: El
estudio, disefio, construccién y ensayo
de una bomba “atémica”.

En el verano de 1943 se establecié en
Los Alamos, New Mexico, sobre una
meseta a unos treinta kilémetros de San-
ta Fe, un nuevo laboratorio, al que un
ciclotréon trasladado de Harvard, dos
Van der Graaff de Wisconsin y un
Cockroft-Walton de Illinois, mas todos
sus equipos auxiliares, lo transformaron
en el laboratorio probablemente mejor
dotado, en todo el mundo, para investi-
gaciones nucleares.

El laboratorio funcionaba bajo la di-
reccién de J. R. Oppenheimer, y lo in-
tegraban varias divisiones; entre ellas la
de fisica tedrica, dirigida por H. Bethe,
la de fisica nuclear experimental, con R.
R. Wilson, y la de Advanced Develop-
ment, con E. Fermi. En conjunto, a fi-
nes de 1944, el laboratorio disponia de
“una verdadera galaxia de astros cienti-
ficos”.

La construccién de la bomba en si
plantea diversos problemas. El mas im-



portante es el de la determinacién del
tamafio que ha de darsele para asegurar
la reaccién en cadena; un trozo pequefio
de material fisionable no explota porque
las pérdidas de neutrones —que depen-
den de la superficie— no son compensa-
das por los neutrones que se van produ-
ciendo en las fisiones —que dependen del
volumen—. No se puede pues experimen-
tar en pequefo. Tampoco se pudo ex-
perimentar en grande, debido a la falta
de suficiente material. El tamafio critico
debi6 ser calculado teéricamente, como
cn el caso de las células productoras de
plutonio. Esta fué una de las més serias
tareas de la Division de Fisica- Teorica.

A diferencia del de las células, el pro-
ceso debe ser ahora rapido. De ser lento,
las primeras desintegraciones fragmenta-
rian la bomba y el resto del material no
explotaria. Para evitarlo se dispuso ro-
dear el material fisionable de una capa
de material reflector de neutrones, con
el doble objeto de disminuir las pérdidas
v proveer una cierta inercia que impida
la disgregacion prematura. No se trata
de contener la explosion, sino de retar-
darla; no interesa en consecuencia su re-
sistencia mecanica, sino su densidad.
Afortunadamente, los materiales de alta
densidad son también excelentes reflec-
tores de neutrones y contribuyen a dis-
minuir el tamafio critico.

El calculo del tamafio critico se hizo
primero suponiendo neutrones de igual
velocidad, dispersos de manera isotropa,
y con libre camino medio igual en el
material fisionable y en el reflector.
Después de muchas tentativas se fueron
suprimiendo estas hipdtesis simplificato-
riss, y tomando en cuenta diferencias en
caminos medios, anisotropias en la dis-
persién y variaciones en la seccion eficaz
con la velocidad.

Uno de los subproductos importantes
de los trabajos teéricos fué la obtencién
de una ecuaciéon de estado para la mate-
ria en las condiciones de elevada tempe-
ratura y presién que se esperaban en la
explosion.

Otro problema fué el de la disposicion
del material fisionable dentro de la bom-

ba. Darle directamente ¢l tamafio critico
hubiera significado la explosién inme-
diata provocada por algin neutrén cos-
mico o la propia radioactividad del ma-
terial. Por lo tanto, se fracciond en trozos
inefectivos de por si, y que podian ser
puestos rapidamente en contacto dispa-
rindolos unos sobre otros mediante re-
cursos de artilleria.

Por otra parte, la Divisién de Fisica
Experimental se ocupé de verificar en la
medida de lo posible las conclusiones
tedricas, de determinar secciones eficaces
en fisiones de diversos isotopos, seccio-
nes eficaces en choques inelasticos, ab-
sorciones y nimero de neutrones libera-
dos por fisién. Aqui, como en el resto de
la actividad de Los Alamos, la informa-
cién es muy sumaria e incompleta por
razones politicas; se sabe, sin embargo,
que han sido determinados los espectros
de fision del U*5 y el Pu?®.

“Como resultado de las tareas de la
organizacion Manbattan District en Was-
hington y en Tennesee; de los grupos
cientificos en Berkeley, Chicago, Colum-
bia, Los Alamos y otros lugares; de los
grupos industriales en Clinton, Hanford
y muchos otros puntos, el término de
junio de 1945 nos encuentra esperando
de un dia a otro oir de la explosién de
la primera bomba atémica dispuesta por
el hombre. Se cree haber resuelto todos
los problemas, por lo menos lo suficien-
temente bien como para hacer practica-
ble una bomba”.

En efecto; la bomba asi construida,
que costd alrededor de 2 000 000 000 de
déblares, fué ensayada por primera vez
cerca del aer6dromo de Alamogordo, a
unos 200 km. al sudeste de Albuquerque,
en el desierto de New Mexico. Explotd
a las 5 horas 30 minutos del 16 de julio
de 1945.

Aclaracién

A pedido de nuestra colaboradora, Dra. Ce-
cilia Mossin Kotin, dejamos expresa constancia
que es la Mesa de Redaccién la que escoge del
sumario de la contratapa los titulos que figu-
raran en la faja destinada a informar al pd-
blico de los temas tratados en la revista.
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