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LA ENERGIA ATOMICA
Q. I CARLOS R. PIRIZ McCOLL

Del aula de Quimica Inorganica. Facultad de Quimica, Montevideo.

Dada la' gran actualidad e importancia que
tiene el tema de la energia atémica, se presenta
el siguiente resumen hecho scobrée el contenido
de aigunos articulos recientes sobre el tema, que
han aparecido en varios ntimeros de ‘“Chemical
and Engineering News”’ del corriente afic. Los
autoreg de dichos articulog son investigadores
nundialmente conocidos como: Fermi, Seaborg,
Oppenheimer Taylor, etec., que han trabajado ¥y
trabajan en fisica atémica.

- La fuente de la energia atémica es la masa. La masa, segun
0 demostré Einstein en 1905, soio difiere de la energia en la mane-
ra de manifestarse v es capaz de transformarse en ella de acuerdo
a su célebre ecuacion:

Energia = Masa X (Veloe. de la Luz)?

Esta transformacion se ha llevado a cabo actualmente en for-
experimental y comienza a ser dominada por el hombre.

Si consideramos la siguiente reaceién teérica, de la generacion
un niicleo de helio a partir de protones v neutrones:

LS

2}H + 2 (I)N = ;He (indice superior: masa, infe-

r: carga), desde el punto de vista de las masas que entran en
reaceion, tendremos :

2 neutrones = 2,01794 unidades de masa

s
2 protones = 201516 & =5y ap

suma = 4,03310 “ ’? 53 99

403310, deberia ser la masa del niicleo de helio de acuerdo a
ley de la conservacién de la masa, sin embargo dicho peso es
or, vale 4,00388, Hay pues uma diferencia de 0,02922 unidades.
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Si la reaccién citada se realizara, ese exceso de masa desapa-
receria como tal, transformandose en energia. El cdleulo muestra
que cuando se formase 1 gr. de He por el proceso indicado, se li-
berarian 16,5 billones de calorias.

El ejemplo anterior permite preveer la enorme cantidad de
energia que es capaz de producir la masa al transformarse.

Reacciones parecidas a la del ejemplo, han sido realizadas ac-
tualmente.

Cuando el is6topo del Uranio de masa 235, es bombardeado
econ neutrones lentos, provenientes de un ciclotrén, el nicleo U**
absorbe un neutrén formando un nuevo nicleo mestable cuya fi-
sidon inmediata produee la liberacién de un exceso de masa que se
transforma en energia. Ademés de la liberacién de energia se for-
man nuevos atomos estables vy se liberan neutrones. Ei fendémeno
deserito, base fundamental de todo lo que se refiere a energia ato-
mica, se halla claramente ilustrado en el siguiente esquema:
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El exceso de masa se transforma en energia de acuerdo a la
ecuacion de Einstein y se manifiesta como energia cinética de las
particulas formadas en la fisibn y como energia radiante. La ener-
gia cinética de las particulas que salen disparadas, se transforma
en calor, cuando dichas particuias chocan contra otras.

Cuando un U**® se divide segin el esquema anterior, se libe-
ran 200 millones de electrén - voltios de energia, cantidad millones.
de veces mayor qm, la producida en cualquier reaccién quimica or-
dinaria.

Ademas del U®*** ge ha descubierto que el Pu®®®, isétopo del
Plutonio, elemento transurariano de N.° atémico 94, obtenido por
Seaborg, McMillan, Wahl y Kennedy en 1940 en la Universidad
de California, es capaz de fisionarse en igual forma que aquel con.
produccion de energia atémica.
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Alrededor de M produccién de esos dos isétopos y de la rea-
lizacion de su fision por bombardeo de neutrones con la consiguien-
te liberacién de energia, se ha desarrollado en EEUU. el enorme
y veloz trabajo de ia produecién de bombas atémicas, en el cual
se calcula que se gastaron hasta el V -J-Day, dos mil millones de
délares.

Los neutrones liberados en la descomposicién del ntcleo inesta’
ble que se forma al absorber el U*** o el Pu*® un neutrén, su-
fren retrasos por choques elasticos y disminuyen su velocidad, vol-
viendose capaces de provocar otras fisiones en nuevos mnrticieos que
encuentren a su paso. La nueva fision también provoca la libera-
cion de neutrones que a su vez podran actuar. En esta forma la
reaccion se propaga rapidamente liberdndose siempre mdas energia.
Por la forma de producirse esta reaccion se denomina reaceion en
cadena.

Cuando la velocidad de propagaciom de la reaceion en cadena
sea regulada, la energia podra desprenderse en forma gradual y
entonces tendremos una pila y cuando se deje producir espontanea-
mente la reaccion, siendo las condiciones apropiadas, la energia des-
prendida aleanzara en pocos momentos cantidades enormes y ten-
dremos una bomba.

La bomba atémica libera en forma continua y rapida una enor-
me cantidad de energia que puede provocar una violenta explosién
como las de Texas, IHiroshima, Nagassaki, etc.

Cada neutrén al efectuar la descomposicion de un ntacleo ge-
nera 2 nuevos neutrones, (en realidad no son exactamente 2, sino
que estan entre 1 y 3), los cuales a su vez producen 2 por cada uno
v asi sucesivamente; de manera que se tiene que el factor de re-
produccidon de la reaccion en cadena es 2.

- Para regular la reaccion en cadena de manera que no se rea-
lice “‘in crescendo’ ni que se detenga, debemos llevar el factor de
reproduccion al valor 1. Obtenido eso tendremos una piia atémica
con desprendimiento gradual de energia.

La regulacion del factor de reproduccion de la reaccién en ca-
dena se obtiene introduciendo un absorbedor de neutrones en el sis-
tema, colocado en una posicién tal, ilamada posicién eritica, que ab-
sorba la cantidad de mneutrones necesaria para que el factor se vuel-
va igual a 1.

Este moderador esta constituido por lo que se liama una vara
de control, que es un cilindro de metal que contiene cadmio, ele-
mento tfuertemente absorbente, que puede introducirse mas o menos
dentro de la pila y cuya posicion se regula segun la temperatura
que se desea que desarrolle el sistema.

Una vez construida la pila y puesta en funcionamiento, debe
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regularse su control de factor, hasta obtener su posicién ecritica,
para que no se produzea explosion o detencién de la reacciéon en
cadena. -

Ademés de eso es mecesario disminuir la velocidad de los neu-
trones secundarios, productos de la fisién, que salen rapidamente dis-
parados y entonces no son ttiles para mantener la reaccién en ca-
dena. Las substancias usadas como reguladores de la velocidad de
los neutrones son: grafito, deuterio (agua pesada) o berilo, no ab-
sorbedores de neutrones, y que van incluidas en la pila, en forma
adecuada v regular, en contacto directo con el material productor
de energia.

Con pilas de este tipo se tiene la esperanza de producir ener-
gia aprovechable para los diversos campos de actividad de los hom-
bres.

Dichas pi'as ya han sido construidas y producen energia, pero
ésta, en las piias construidas hasta el momento, tiene el inconve-
niente de ser liberada a baja temperatura, lo que hace que no sea
aprovechable, como lo ensena la termodinamica.

Hasta ahora, es mas lo que se ha hecho sobre la explosién atoé-
mica que sobre la pila atémica.

A pesar de To poco que se ha revelado sobre estas co=as, hay
una serie de datos que son de interds para el conocimiento general,

Ei primer asunto que se presenté en la realizacion del provecto
de preparar bombas atémicas, fué la produccion de los isdtopos fi-
sionables U*% o Pu*? generadores de la energia abtdmica, en esta-
do apropiado de pureza. Para eso es necesario en primer término,
obtener mineral de urano en cantidades grandes y obtener el me-
tal puro de é!, lo cual ya es bastante deeir.

El urano ordinario estd formadc por una mezcla de dos is6to-
pos: el U*® formando el 0,7% y el U?*® que es el 99,3% restante.

El U** al ser bombardeado con neutrones lentos, los absorbe,
v da lugar a un proceso radioactivo de relativa corta duracion,
transformandose en un isétopo de un nuevo elemento de N.° até-
mico 94, el Plutonio, pasando primeramente por un isétopo radioac-
tivo del Neptunio, elemento de N.? atémico 93. El proceso es:
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Esta reaccion se realiza s6lo en forma parcial y desgraciada-
mente $6lo una pequona fraceién de los dtomos de U2 pueden trans-
formarse en Pu?®

Para llevarla a cabo se construyen pitas de urano de factor
de reproduccion regulado a 1. Estas pilas fueron estudiadas y pues-
tas en funcionamiento por Fermi, Szilard v sus eolaboradores, en
el correr de 1942, en la Universidad de Columbia, utilizando urano
natural que hubo de ser purificado especialmente, atacando impu-
rezas tales como las tierras raras (especialmente gadolinio v sama-
rio), boro y eadmio y usando como moderador el grafito, también
especiaimente purifmado Dichas purificaciones estan dirigidas a la
eliminacién de e!ementos absorbedores de neutrones, pues el U or-
dinario eontiene muy poco elemento fisionable, y la perdlda de neu-
trones es fatal para la continuaciéon de la reaceion en cadena en
este caso. i

El urano y el grafito son colocados en la pila de una manera
especial .

El 2 de diciembre de 1942, se¢ puso en funcionamiento la pri-
mer pila de este tipo, operando como un sistema de sostenimiento
propio y estaba formada por seis tone adas de urano metiiico adi-
cionado de cantidades adecuadas de 6xido y de una considerable
cantidad de grafito. Los materiales eran enfriados con agua para
eliminar el gran calor producido.

Esta pila fué operada prudencialmente a 0,5 watt y luego au-
mentada hasta 200 watt, variando la posicién de su vara de control.

Después de esta pi'a funcionaron otras como la de Clinton que
usaba agua pesada como regulador y aire para enfriar, ete.

Las condiciones para el funcionamiento de una ])11(1 son: sufi-
clente tamafio, moderador dpl'()p]dd(} eliminacion de materiaies ab-
corbedores de neutrones, medio de iniciar la reaccién, medio de eli-
minar las grandes cantldadm de calor y medios de mmrol rapidos
y seguros.

El Pu*® que se forma en estas pilas, debe ser separado del
resto de U y de los otros productos de desintegracién y purificado
par ser luego usado en la preparacion de bombas o pilas.

Estas operaciones que se han indicado, han presentado innu-
merables dificultades y ha sido necesario realizarlas por control re-
moto, separandose el investigador por gruesas paredes de concreto-
v plomo para proteger su cuerpo de las radiaciones.

La separacion del plutonio se hace por via quimica, basindose
en la distinta solubilidad de sus sales en los distintos grados de
vxidacion que presenta el metal.

El U 2*° fisionable, es mas dificil de obtener puro, que ¢l Pu,
pues hay que separarlo del U 2** por los métodos de separaciéon de
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isotopos que son dificilmente realizables, sobretodo en gran escala.
Dichos métodos son los basados en propiedades fisicas dependientes
de la masa, como ser: difusién térmica, centrifugacién, difusién a
través de pdrede% porosas y acciéon de atracciones electromagnetmas

Hemos dicho que la energia obtenida hasta ahora por la fision
del U **® 0 el Pu *° lo es a baja temperatura lo que hace que sea
difieilmente aprovechable.

Las pilas que se han construido hasta ahora han tenido como
objeto la obtencién de Pu**® y no la produccién de energia, pues
era necesario preparar bombas atémicas para la guerra, pero ac-
tualmente se ha encarado el problema de construir pilas de reac-
cion en cadena con Pu®*® o U con el objeto de producir ener-
gia aprovechable cor fines industriales diversos. No hay limitacién
practica en cuanto a la temperatura que puede desarrollarse con la
energia atomica liberadas por la transformacion de pequefias canti-
dades de masa., Con la explosiéon de la bomba atémica se calecula
que se producen temperaturas del orden de 1,000,000° C.

El asunto de la generacién de energia aprovechable con la reac-
eién en cadena tendrd que ser estudiado y uno de los problemas
primeros serd la eleccién de materiales que estarin en contacto con
el sistema productor, que deberiin resistir temperaturas altas v a la
vez no influir sobre la propagacién de la reacecién por a,bsorcmn de
neutrones. !

Durante los estndios sobre la energia atémica y los e'ementos
que la producen, se han aplicado téenicas que son muy interesantes.

Primeramente al descubrirse Tos elementos como el Pu y el Np,
se trabajé en escala de trazas guidindose como propiedad fundamen-
tal de la medida de la radioactividad y estudiando las propiedades
de esos elementos efectuando dicha medida. Posteriormente se au-
mentaron las cantidades manejadas llegindose a obtener microgra-
mos (millonésima de gramo).

Estas primeras cantidades pesables de Pu fueron obtenidas
bombardeando continuamente el Urano con un eciclotrén v en esa
forma después de pasar grandes cantidades de Urano se obtuvie-
ron algunos microgramos. En 1943 gse llegé a obtener 1 mg. en la
Universidad de California.

Las téenicas msadas para estudiar las propiedades de estos ele-
mentos sobre cantidades tan pequenias son las llamadas de arrastre,
que permiten efectuar determinaciones con una precision de 5% so-
bre algunas vropiedades pero que en muchos casos no son seguras.

Los estudios sobre elementos sintéticos crearon una ultramiero-
quimica, que usa balanzas como la de torsion de fibra de cuarzo o
la de Salvioni con precision del orden del microgramo v plpﬁ"[ds
v vasos hechos con eapilares que se trabajan bajo un poderoso mi-
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€roseopio y que tienen dipositivos de llenado especiales. Con estos
dipositivos se pudo trabajar a las concentraciones ordinarias usan-
do pequefiisimas cantidades de substancia.

Con estas téenicas se estudiaron las propiedades de los elemen-
tos sintéticos: el Neptunio, el Plutonio y los nuevos descubiertos re-
cientemente por Seaborg el 95 y 96, llamados Americum y Curium.

Con el método de la pila de reaccién en cadena se han obtenido
ahora cantidades grandes de Pu, y los quimicos pudieron estudiar
las propiedades de este e'emento fundamental en la produccién de
energia atdémica.

El Pu presenta va'encias VI, V, IV y III, siendo los méas es-
. tables los de valencia III. En weneral las sales de menor grado de
oxidacién son las mas insolubles. Se han preparado y deserito pro-

piedades de muchos compuestos del Pu. Su quimica se conoce hoy
dia ampliamente.

Es de esperar que con el correr de los afios existan plantas
que transformen la energia liberada en la fision del Pu?®*® o dei
U5 en onergla aprovechable por el hombre como la eléetrica, usu-
fructuando asi la enorme fuente de energia que nos facilita ]a na-
turaleza. Se caleula que 1 kilo de U*® equivale por la energia que
pueds producir a 3,000,000 de kilos de carbén.

Como el Pu*® o el U**® pueden ser usados para la destrucecion
con Jos ya conocidos terribles resultados, no han sido revelados los
detalles de muchas de las operaciones de su preparacién, pero exis-
te la posibildad de que en el futuro puedan venderse esos elemen-
tos para la produceién de energia pero desnaturalizados, para que
no sea posible construir bombas con ellos.

La desnaturalizacién consistiria en mezelar el U2 con el U=2e8
en proporeién adecuada de modo que el U*** absorba neutrones, al
desarrollarse la reaccion en cadena. De manera que el factor de
reproduecién fuera muy préximo a 1. Por otra parte la separacién
de isétopos resultaria muy dificil. La energia atémica puede ser
también fuente de otras aplicaciones.

Los productos de la fisibn son elementos de la parte media de
la clasificacion periédica, mencioniandose especialmente ITodo, Ytrio,
Kripton y Bario, que al formarse son radioactivos. Esta radloacm-
vidad puede aprovecharse con fines terapéuticos o de otra indole.

Al incluir un e'emento como el carbono en las proximidades de
la fision absorbe neutrones transformandose en un isétopo radioac-
tivo de larga vida, el C', que ha demostrado ser 1itil en estudios
biolégicos, lo mismo que el S*° radioactivo.

Indudablemente, desde todo punto de vista, el descubrimiento
v la aplicaciéon de los fendmenos productores de energia atdémica
constituye ura conquista capital del conoecimiento humano.
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