Bomba atdmica: un juego de billar
dentro del atomo y la pelicula
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"... En mi mente pensaba en una linea del
Bhagavad-Gita en la que Krishna intenta
persuadir al Principe de que debe cumplir
con su deber: ‘Me he convertido en la muer-
te, el destructor de mundos’..”

Esas fueron las frases que escribié el Fisico
estadounidense J. Robert Oppenheimer,
lider del proyecto Manhattan, dias antes
de que se lanzaran las bombas atémicas
sobre las ciudades japonesas de Hiros-
hima y Nagasaki el 6 y el 9 de agosto de
1945, respectivamente, que causaron la
muerte de 246 mil personas. EIl mundo
presencié dos de las explosiones mas te-
rrorificas generadas por la humanidad. La
bomba atémica pasé de ser un proyecto a
seruna realidad y habia sido usada contra
la poblacién civil. Es dificil tratar de en-
tender como se lleg6 a esto, pero si ana-
lizamos el contexto histdrico junto con el
avance de la fisica de esa época, aunque
no lo logremos entender del todo tal vez
tendremos algunos indicios para explicar
lo ocurrido.

Nosotros, como cientificos, enfocaremos
este articulo alrededor de la fisica detras
de la bomba atémica y como el avance de
la ciencia en esos aios fue el detonante
para generar esta arma. A diferencia de las
bombas convencionales basadas en re-
acciones quimicas, como por ejemplo, la
dinamita o TNT creada por Alfred Nobel,
quien curiosamente cred posteriormente
los premios Nobel en arrepentimiento,
la bomba atémica como su nombre lo
indica es una bomba basada en reaccio-
nes dentro del nucleo del dtomo. Actual-
mente sabemos que toda la materia esta
formada por atomos y que sus ntcleos
estan formados por protones y neutrones
los cuales en general son estables gracias
a la fuerza nuclear fuerte (una de las cua-
tro fuerzas fundamentales, las restantes
son la fuerza electromagnética, la gravi-
tatoria, y la nuclear débil) logrando evitar
la repulsién eléctrica entre protones. Sin
embargo, no todos los atomos son esta-
bles, algunos de ellos conocidos como
atomos pesados son inestables debido
a que poseen un exceso considerable de
neutrones y protones dificultando que la
fuerza nuclear los pueda mantener esta-
bles y produciendo actividad dentro del
nucleo, lo que se conoce como la radiacti-
vidad cuando existe un exceso de neutro-
nes respecto a protones. Es por esto que
la bomba atémica fue confeccionada en
base a reacciones del nucleo de dtomos
pesados como el Uranio que es altamente
radiactivo o inestable. El Uranio es el ele-
mento méas pesado que podemos encon-
trar en la naturaleza, posee 92 protones y
puede contener entre 140 y 146 neutro-
nes, lo que lo convierte en un elemento al-
tamente radiactivo. Aunque recientemen-
te se halogrado obtener en un laboratorio
un dtomo aun mas pesado, el Ununoctio
(actualmente llamado Oganesén) con 118

protones en su nucleo el cual tuvo una
duracién de apenas 0,9 milésimas de se-
gundos, debido a su alta inestabilidad.

Por lo tanto, vamos encontrando algunos
indicios, “la radiactividad”, descubierta por
el cientifico francés Henri Becquerel en
1896, 49 afos antes del lanzamiento de
la bomba atémica. Sin embargo, la des-
integracidon esponténea de estos nucleos
inestables, si bien es perjudicial para la
salud bajo exposicion continua, no es su-
ficiente para generar la energia destruc-
tiva de una bomba atémica. Ademas, al
ser un proceso espontdneo, no es posible
predecir cudndo ocurrird y menos aun po-
der controlarlo. Al respecto, el fisico Ernest
Rutherford, considerado el padre de la fi-
sica nuclear, mencionaba “cualquiera que
espere una fuente de energia en la trans-
formacion de los atomos esta en la Luna’,
refiriéndose a la imposibilidad de conse-
guirlo. Sin embargo, Rutherford en ese
momento no contaba con la posibilidad
de generar una ruptura del nucleo debido
a un agente externo y no por procesos es-
pontadneos dentro del 4&tomo inestable. Al
respecto, Albert Einstein mencionaba “el
4dtomo deberia ser destruido a voluntad”
En palabras simples si se golpea el nucleo
de un atomo pesado se generaria la rup-
tura del nucleo. Esto seria como “jugar bi-
llar” dentro del d&tomo, haciendo la analo-
gia con el juego de billar, a diferencia que
en este juego las bolas no se rompen ya
que son firmes en cambio el nlcleo de un
4tomo radiactivo es inestable, generando
su desintegraciéon o rompimiento cuando
es impactado. Por otro lado, considerando
que en el &tomo la distancia entre la nube
electrénica y el nicleo es muy grande, y
que las particulas subatémicas son muy
pequenas, el lector podria pensar “tener
la precision para impactar un ntcleo es
imposible”, sin embargo, gracias al avance
de la mecanica cuéntica, que curiosamen-
te en esos afos estaba en su pleno apo-
geo, en los estudios de los fenémenos a
escalas atdmicas esto podria ser posible.
En efecto, otro indicio fundamental es el
apogeo de la mecénica cudntica, 25 afos
antes del lanzamiento, con los estudios de
destacados fisicos como Einstein, Schro-
dinger, Born, Heisenberg entre otros, el
“juego de billar” a escala atémica ya no
era una utopia y podria ser una realidad.

En 1939 los quimicos alemanes Otto Hahn
y Fritz Stassmann habian conseguido por
primera vez en un laboratorio la ruptura
del ndcleo de un dtomo por impacto de
neutrones, el juego de billar en el 4&tomo
habia comenzado y el neutrén jugaba el
rol de la bola blanca, jLa amenaza de una
bomba atémica era latente! Ese mismo
afo, mientras comenzaba la Segunda
Guerra Mundial, Albert Einstein, junto con
su colega el fisico Led Szilard, escribieron
una carta al presidente de Estados Unidos,
Franklin D. Roosevelt, advirtiéndole sobre

la posibilidad de que “en un futuro inme-
diato’, parte de la comunidad cientifica
fuera capaz de generar una reaccién nu-
clear en cadena. En dicha carta, los fisicos
expusieron que era concebible que “bom-
bas de un nuevo tipo, extremadamente
poderosas, pudiesen ser asi creadas”. En
reaccion a esta carta se creé el Consejo
de Investigacion de la Defensa Nacional
en junio de 1940y en noviembre de 1941,
el Consejo de Investigacion confirmaba al
presidente: “si aplicamos todo el esfuerzo
posible en el programa, creemos que las
bombas de fisidn nuclear estarian dispo-
nibles en cantidades significativas dentro
de 3 0 4 anos”. Un mes después, el 6 de
diciembre, el gobierno de Estados Unidos
decidio dedicar un esfuerzo “supremo”
para el desarrollo de una bomba atémica.
Asi, la fisica atdbmica entraba en la primera
linea de la Guerra Mundial.

Los esfuerzos del gobierno de Estados
Unidos se materializaron en el proyecto
de Ciencia Aplicada més ambicioso que,
hasta entonces, el mundo haya conocido,
El proyecto Manhattan formado por mas
de 120 mil trabajadores dedicados a di-
versas tareas y utilizando la séptima parte
de toda la energia producida por Estados
Unidos en la fabricacion de la materia pri-
ma de la bomba atémica, el Uranio 235.
En este contexto, algunos de los fisicos
nucleares mas importantes de la época,
se embarcaron en la misién de crear por
primera vez una reacciéon nuclear con-
trolada, es decir, una reaccién en cadena
que fuese lenta y autosostenida. El desa-
rrollo de este experimento se realizé en
una pista de squash debajo el estadio de
la Universidad de Chicago y dio origen a
“El Chicago Pile-1 (CP-1)", el primer reactor
nuclear artificial del mundo. Al encontrar-
se debajo de las instalaciones de la uni-
versidad, la construccién del “El Chicago
Pile-1” suponia un reto adicional, ya que
si perdian el control del experimento, la
reaccion en cadena no solo destruiria el
improvisado laboratorio, sino gran parte
de la universidad.

Alrededor de las 15 horas del 2 de diciem-
bre de 1942, el grupo de investigacion
liderado por el prestigioso fisico italiano
Enrico Fermi, informaba a sus colegas
cientificos que habian conseguido la pri-
mera reaccion en cadena controlada de la
historia. Fue el fisico y premio Nobel Ar-
thur Compton quien realizé la llamada al
presidente del Consejo de Investigacion
de la Defensa Nacional para notificarlo de
tal hito histérico: “iEl navegante italiano
ha llegado al nuevo mundo!’; exclamé. El
éxito de este experimento quedd confir-
mado cuando el presidente del Consejo le
pregunto: “si es asi... ;fueron los nativos
amistosos?, a lo que Compton respondié:
“todos desembarcaron seguros y felices”.

Fueron descritos los dos ultimos indicios
para que la bomba atémica fuera una rea-
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lidad: masa critica y reaccién en cadena.
Si bien la ruptura de un solo nucleo por
bombardeo de neutrones no genera la
energia necesaria para una bomba até-
mica, una cadena de estas reacciones si lo
haria en una cantidad suficiente y particu-
lar de materia radiactiva, conocida como
masa critica. Esto se aprecia en la pelicula
Oppenheimer, recientemente estrena-
da en cines jCuidado! jAlerta de Spoiler!
Cuando J. Robert Oppenheimer va colo-
cando pelotitas en un bowl durante las
reuniones que mantenia junto a los cien-
tificos miembros del proyecto Manhattan,
escenas que fueron mostradas en diferen-
tes momentos de la pelicula. La idea era
mostrar una analogia a través de la aglo-
meracién de las pelotitas en el bowl para
poder alcanzar la masa critica del uranio
235, la cual es equivalente a la masa de
una esfera de 17 centimetros de diametro
de uranio 235, misma dimensién del bowl
en la pelicula de Oppenheimer. El Uranio
235 (con 94 protones y 141 neutrones)
es un isotopo del Uranio altamente fisio-
nable el cual una vez alcanzado su masa
critica permite que luego de que se pro-
duzca una primera fision de su nucleo por
impacto de neutrones los restos de la se-
paracién del nucleo se vuelven a fisionar
(dividir) por impactos de otros neutrones
y asi sucesivamente se generan una serie
de procesos de fision nuclear dentro del
uranio 235, lo que se conoce como reac-
cién en cadena generando la energia su-
ficiente de una bomba atémica, analogo
a cuando un jugador de billar, gracias a su
destreza, logra golpear varias bolas en un
solo golpe de taco, debido a impactos su-
cesivos entre diferentes bolas.

Un escenario terrorifico, pero interesante
del punto de vista de la fisica, que resalta
la pelicula Oppenheimer al respecto del
proceso de reaccién en cadena que gene-
ra una bomba atémica, es el sugerido por
los calculos de Edward Teller, miembro del

proyecto Manhattan, de una eventual po-
sibilidad de que esta reaccién en cadena
que se genera en la bomba atémica no
termine y continle sucesivamente reac-
cionando ademas en los dtomos de toda
la atmosfera y sin detenerse. Escena que
se ve reflejada en la pelicula con una ca-
dena sucesiva de explosiones en la atmds-
fera generando la destruccién del Planeta.
Sin embargo, tal como se menciona en
la pelicula, la probabilidad de que ocu-
rriera ese fendmeno era practicamente
imposible ya que el aire no es radiactivo,
al contrario esta formado por elementos
livianos como el hidrégeno y ademds de-
bido a la disipacion de la energia liberada
luego de la explosién de la bomba atémi-
ca, no se podria generar una explosiéon de
toda la atmésfera del planeta Tierra.

Si bien la bomba atémica no podria cau-
sar la incineracion de toda la atmésfera, si
genero la incineracién de una regién en
torno al punto de explosion de la bom-
ba, la cual alcanzé aproximadamente 1,2
kilbmetros de didmetro para el caso de
la bomba de Hiroshima provocando la
muerte instantdnea de 70.000 personas
aproximadamente, debido a que la tem-
peratura alcanzé un valor cercano a los
5.000 grados centigrados, temperatura
similar a la superficie del Sol. Para tener
una estimacién de esta distancia consi-
deremos que 1,2 kildmetros es similar a la
distancia entre la Universidad Central y el
palacio presidencial La Moneda. Ademas,
esta bola de fuego, se extendio también
hacia arriba generando esa forma de hon-
go tan caracteristica, el hongo atémico,
que alcanzé una altura de 13 km por lo
que gran parte de las particulas radiac-
tivas en el hongo atémico quedaron de-
positadas en la troposfera provocando la
lluvia radiactiva por deposicion de estas
particulas. Asi es, el dia de la explosion
ocurrié ademdas este fendmeno al cual
los sobrevivientes le llamaron lluvia ne-
gra, esta lluvia negra fue una especie de

mezcla entre lluvia radioactiva generando
la muerte de aproximadamente 80.000
personas mas durante los meses siguien-
tes de la explosién en Hiroshima por que-
maduras y radiacion... y esta tragedia se
repitié 3 dias después con la bomba de
Nagasaki con similares caracteristicas. ..
... A pesar de lo evidente que resulta en
este caso el como el avance cientifico
cambid el curso de la guerra, también es
innegable notar el peligro de la ciencia
aplicada al uso militar o poder bélico. Si
bien el avance de la ciencia es importante
para la sociedad y permite el avance de la
tecnologia que nos facilita por ejemplo
nuestra vida cotidiana, este avance tam-
bién repercute en la tecnologia militar y
poder bélico de los paises actualmente.
A modo de reflexién, pensamos que es
importante que los paises inviertan en
ciencia pero hay que tener cuidado con
el peligro que conlleva cuando se mezcla
con intereses militares. En efecto, actual-
mente 9 paises cuentan con armamento
nuclear, con capacidades destructivas
mucho mayores que las bombas atémicas
que fueron lanzadas en Hiroshima y Naga-
saki, por lo que un eventual lanzamiento
de algunas de estas armas nucleares en
la actualidad seria de consecuencias ini-
maginablemente catastréficas. Al respec-
to, es dificil no pensar en la célebre frase
que Albert Einstein habria pronunciado
después de la Segunda Guerra Mundial“...
No sé con qué armas se peleard la tercera
guerra mundial, pero la cuarta serd con
palos y piedras...".
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Albert Einstein y J. Robert Oppenheimer, 1947.

Cupula Genbaku en el Parque Memorial de la Paz de Hiroshima, Japon
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