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			PREFACIO

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Raro es el día en que los medios no dan cuenta de alguna noticia importante sobre cuestiones nucleares, ya se trate de la respuesta de la comunidad internacional al programa nuclear iraní o del futuro del arsenal atómico paquistaní. Al mismo tiempo, algunos políticos y científicos conciben un futuro en el que reactores nucleares diseminados por el territorio de Estados Unidos generarán la energía eléctrica que nos ayudará a superar nuestra dependencia de los combustibles fósiles. La energía nuclear puede ayudarnos a luchar contra el calentamiento global porque se trata de una fuente de energía que no implica emisiones de carbono a la atmósfera. Pero la promesa de una fuente de energía libre de emisiones de carbono tiene como contrapartida la preocupación que suscitan los efectos nocivos de los residuos nucleares, así como el peligro de que ocurra otro desastre como el acaecido en 1986 cuando se produjo la fusión y posterior explosión del reactor de la planta nuclear de Chernóbil, en Ucrania, un desastre cuyo coste en vidas humanas aún no hemos cuantificado por completo.

			Mientras a diario nos inundan todas estas noticias, pocos entienden qué significa esta información: ¿qué hacen en realidad nueve mil centrifugadoras funcionando sin parar las veinticuatro horas del día en una planta nuclear de Irán? ¿Qué es el uranio refinado y cómo lo producen estas máquinas? ¿Y cuál es el poder que se halla en el interior del núcleo de uranio, un humilde elemento de aspecto plateado presente en diversos lugares del planeta, y de qué modo este elemento proporciona el inmenso poder destructivo que tiene una bomba atómica?

			La mayoría sabe que las bombas atómicas destruyeron Hiroshima y Nagasaki hacia el final de la Segunda Guerra Mundial, y muchos saben también que la operación que hizo posible la existencia de esas bombas fue el Proyecto Manhattan. Pero muy pocos conocen la historia completa que condujo a aquella empresa colosal, es decir, cómo fue descubierto el uranio, de qué modo se investigaron sus propiedades, y cómo una acérrima competencia entre varios grupos de científicos que trabajaban en distintos países nos condujo a una comprensión más profunda del uranio. Pocos saben que es el átomo del elemento uranio el que experimenta el insólito proceso de fisión, cuando simplemente se divide en dos al recibir el impacto de una diminuta partícula subatómica.

			Los investigadores, inmersos en una carrera frenética por comprender este proceso, observaron que la división del átomo de uranio libera energía tal como preveía la célebre ecuación E = mc2 de Albert Einstein. Algún tiempo después, se planteó una posibilidad aún más misteriosa y fascinante que pronto se hizo también realidad: la posibilidad de generar una reacción en cadena. Cuando un número muy elevado de átomos de uranio entra en fisión en una reacción en cadena esta genera una explosión nuclear. De igual manera, cuando una reacción en cadena se mantiene bajo control, cuando la reacción es más modesta que una explosión, el uranio produce la energía generada en una central de energía nuclear destinada a fines civiles.

			Nos hallamos actualmente en un momento clave a escala mundial en el cual nuestras políticas relativas a la energía, la economía y la seguridad nacional dependen, en parte, de una comprensión profunda y rigurosa de las propiedades y los usos del uranio. Y precisamente por esta razón es tan importante la historia del uranio.

			Nuestro actual conocimiento de los procesos nucleares, las bombas atómicas y la energía nuclear tuvo su origen en la Segunda Guerra Mundial, cuando científicos que habían conseguido escapar a la brutal crueldad de los nazis construyeron la bomba atómica en Estados Unidos poco antes que sus homólogos en el Tercer Reich lograran hacerlo. La energía nuclear continuó siendo polémica: por un lado, al contar con el potencial para proporcionar energía a las poblaciones civiles y, sin embargo, ser una amenaza para el mundo cuando estados terroristas como Irán y Corea del Norte la utilizan como subterfugio para desafiar a la comunidad internacional y seguir desarrollando armas atómicas.

			El poder de destrucción que caracteriza a las armas nucleares es el legado que nos ha dejado la posguerra. Antes de la Segunda Guerra Mundial, los procesos atómicos eran una maravilla científica, un misterio de la naturaleza que los investigadores se esforzaban en descifrar día y noche. Las guerras del uranio examina las vidas y los trabajos de aquellos científicos que nos aportaron los conocimientos para fabricar una bomba atómica, evalúa cuáles fueron las responsabilidades de cada uno de ellos y explora los triunfos, así como su fracaso, a la hora de evitar que la bomba fuera utilizada contra miles de civiles en Japón, un país que por entonces estaba a punto ya de rendirse. Este libro trata también de la relación entre las autoridades políticas de un país y su comunidad científica. Todos estos son los temas que me parecen más apasionantes sobre todo porque me han fascinado y atormentado a lo largo de toda mi vida.

			En la década de 1970, cuando estudiaba matemáticas y física en la Universidad de California en Berkeley, trabajé en un laboratorio con elementos radiactivos utilizando las técnicas que desarrollaron algunos de los científicos cuyas bitácoras se relatan en este libro. Durante mis estudios de física, tuve el honor de conocer a uno de los protagonistas más importantes de la física contemporánea y del descubrimiento de la energía nuclear: el físico alemán y pionero en el campo de la mecánica cuántica Werner Heisenberg. Aquel encuentro cambió y reorientó gran parte de mi pensamiento. Como joven estudiante que yo era por entonces me impresionaron hondamente las brillantes explicaciones sobre la mecánica cuántica y la genialidad de Heisenberg.

			Si bien Heisenberg nunca habló de su trabajo de desarrollo atómico durante la guerra en Alemania, sabía que la vida de aquel hombre encantador tenía un lado oculto. Y más de veinte años después, en la década de 1990, empezaron a aflorar pruebas de que Heisenberg había desempeñado una función destacada en el esfuerzo de guerra nazi para construir una bomba atómica. A partir de entonces empezó a obsesionarme la promesa y el peligro que supone la ciencia, así como las formas en que los gobiernos pueden manipular a los científicos para que hagan lo que se les ordena.

			Otros muchos científicos desempeñaron papeles decisivos en el desarrollo de la energía atómica y las armas nucleares. Algunos de ellos sabían con exactitud lo que estaban haciendo y no se hacían ilusiones acerca de qué podían hacer los gobiernos con su trabajo. Otros eran, tal vez, más ingenuos o estaban dispuestos a creer que iban a poder hacer oír su voz en las decisiones políticas que se tomaran. La historia que este libro narra es un relato complicado y fascinante acerca de la manera en que los científicos descifraron un misterio de la naturaleza —en una intensa competencia unos con otros— y cómo los descubrimientos que hicieron les permitieron lanzar el proyecto más ambicioso de investigación y producción de armas que hasta entonces se había llevado a cabo: el Proyecto Manhattan, fruto de cuyos años de trabajo fue la bomba atómica.

			En las páginas de este libro he querido contar las aventuras científicas de los hombres y las mujeres que desempeñaron papeles fundamentales en la empresa extraordinaria de conocer los secretos del uranio, avances extraordinarios que les llevaron a descubrir los procesos de fisión y reacción en cadena, es decir, los elementos esenciales tanto de la generación de energía atómica como de la fabricación de bombas atómicas. Entre estos científicos se hallaba la infatigable Lise Meitner, aquella física austriaca de grandes aspiraciones que, a lo largo de toda su vida, tuvo que luchar contra el sexismo y el antisemitismo. Y que, no obstante, triunfó al punto de ser la primera investigadora que descifró el extraño proceso de fisión. En la historia que narramos nos acercamos a los experimentos innovadores que ideara el físico italiano Enrico Fermi, uno de los científicos más versátiles del siglo XX, que creyó haber descubierto la producción de elementos transuránicos en su laboratorio cuando en realidad había hecho unos descubrimientos mucho más extraordinarios acerca de la radiactividad y la naturaleza del átomo. Estos hallazgos le llevarían a generar una reacción en cadena en el subsuelo del campo de fútbol de la Universidad de Chicago. Y a lo largo de estas páginas nos acercaremos a conocer también al físico danés Niels Bohr, cuyo trabajo sobre la fisión del átomo tuvo una importancia primordial y ejerció una influencia extraordinaria en las carreras de prácticamente todos los científicos que intervinieron en esta empresa colosal de descubrimiento. El libro describe las rivalidades, luchas abiertas, desafíos y triunfos de los científicos que trabajaron con el uranio, así como también los conflictos que tuvieron. Su trabajo colectivo dio lugar al bombardeo de las ciudades de Hiroshima y Nagasaki con bombas atómicas, abrió la Guerra Fría y fue el origen de la era atómica en la que vivimos, con los extraordinarios desafíos que produce la proliferación de armas nucleares y la expansión de la energía atómica como respuesta al calentamiento global.
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			A. Personajes principales

			 

			
				
					
							
							Enrico Fermi

						
							
							Físico italiano galardonado con el Premio Nobel. Emigró a Estados Unidos y se convirtió en el máximo experto mundial en radiación de neutrones. En 1942 generó la primera reacción en cadena de fisión en la Universidad de Chicago. 

						
					

					
							
							Werner Heisenberg

						
							
							Físico alemán, pionero en el campo de la mecánica cuántica y galardonado con el Premio Nobel. Participó en el infructuoso proyecto nazi de producir una bomba atómica.

						
					

					
							
							Lise Meitner

						
							
							Física austriaca de origen judío que emigró a Suecia y realizó trabajos innovadores en física.

						
					

					
							
							Otto Hahn

						
							
							Químico alemán y colaborador de Meitner al que le fue concedido también el Premio Nobel. Hahn se quedó en Alemania oponiéndose en secreto tal vez a Hitler.

						
					

					
							
							Irène Joliot-Curie

						
							
							Una de las hijas del matrimonio que formaron Marie y Pierre Curie. Irène realizó un trabajo decisivo sobre los procesos del uranio y fue galardonada con el Premio Nobel. Irène Joliot-Curie fue la acérrima competidora de Hahn y Meitner.

						
					

					
							
							Niels Bohr

						
							
							Físico danés, galardonado con el Premio Nobel, desarrolló un modelo del átomo y llevó a cabo un importante trabajo teórico sobre la fisión; Bohr puso en relación a muchos científicos a través del Instituto de Copenhague.

						
					

				
			

			 

			 

			B. Personajes secundarios

			 

			
				
					
							
							A. Henri Becquerel

						
							
							Físico francés, descubrió la radiación del uranio y compartió el Premio Nobel con el matrimonio Marie y Pierre Curie.

						
					

					
							
							James Chadwick

						
							
							Físico inglés, Premio Nobel, descubridor del neutrón.

						
					

					
							
							Marie Curie

						
							
							Física francesa de origen polaco, experta en radiactividad, fue galardonada con premios Nobel en diferentes campos.

						
					

					
							
							Pierre Curie

						
							
							Esposo de Marie y colaborador suyo, compartió con ella su primer Nobel.

						
					

					
							
							Albert Einstein

						
							
							La ecuación E = mc2 lo hizo todo posible.

						
					

					
							
							Otto Frisch

						
							
							Sobrino de Lise Meitner y también físico, ayudó a que su tía llegara a la teoría de la fisión, y trabajó en el Proyecto Manhattan.

						
					

					
							
							Frédéric Joliot

						
							
							Esposo y colaborador de Irène Curie, con quien compartió además un Premio Nobel.

						
					

					
							
							Martin Klaproth

						
							
							Químico alemán descubridor del uranio.

						
					

					
							
							Paul Langevin

						
							
							Físico francés colega y abnegado amigo de Marie Curie.

						
					

					
							
							Ettore Majorana

						
							
							Físico italiano y colega de Enrico Fermi, desapareció misteriosamente en 1938 antes de dar inicio la carrera por conseguir la bomba atómica.

						
					

					
							
							Eugène Péligot

						
							
							Químico francés que llegó a refinar más el uranio.

						
					

					
							
							Wilhelm Röntgen

						
							
							Físico alemán que fue galardonado con el Premio Nobel por su descubrimiento de los rayos X.

						
					

					
							
							Ernest Rutherford, lord

						
							
							Físico británico que en su trabajo sobre la radiación del uranio fue el primero en identificar el núcleo del átomo y sus partículas. Apadrinó y guió a buena parte de la primera generación de científicos nucleares. Obtuvo el Premio Nobel.

						
					

					
							
							Leo Szilard

						
							
							Físico norteamericano de origen húngaro que fue uno de los primeros en entender que el uranio podía generar una reacción en cadena y que, después de la Segunda Guerra Mundial, luchó contra la proliferación de armas nucleares.

						
					

					
							
							John Wheeler

						
							
							Físico norteamericano codescubridor de la fisión.

						
					

				
			

			 

			 

			C. Otros personajes

			 

			 

			La historia que se cuenta en estas páginas, una de las más asombrosas de la historia de la ciencia, se extiende a lo largo de muchos años y se interesa por el trabajo y la obra de muchas personas. Decidir quiénes debían ser los personajes principales del relato fue una tarea tan delicada, obligado es reconocerlo, que conllevó cierta elección personal. Algunas personas, tal vez con papeles más importantes en el drama que se desarrolló en la física del siglo XX, no aparecen en las listas que hemos propuesto hasta aquí pese a aparecer en la historia que contamos. A otros, en cambio, no se les menciona en este libro. El trabajo de estos individuos y su influencia en los acontecimientos y avances que produjeron puede que tuvieran una importancia similar, pero no se adecuan a lo que es la idea principal de la historia que quería contar. Por ejemplo, debido a razones de economía de lenguaje y también de énfasis, no me he referido a muchas de las personas que trabajaron en el Proyecto Manhattan, que viene a ser como el colofón de la historia del uranio. En aquel proyecto intervinieron un gran número de personas y tuve sencillamente que omitirlos a todos salvo a un pequeño grupo para que la historia fuera clara y manejable. Edward Teller y John von Neumann, por ejemplo, fueron investigadores que desempeñaron papeles decisivos en el desarrollo de la bomba atómica por parte de Estados Unidos, pero su trabajo se centró en un aspecto que no era fundamental para el tema que pretendía tratar. En consecuencia, aunque fueron figuras importantes, a Teller y a Von Neumann se les menciona aquí solo sucintamente.

			En el elenco de personajes que antes hemos mencionado figuran solo científicos. En la exposición de esta historia, sin embargo, intervienen también no científicos, y de manera especial, dirigentes y políticos, militares y diplomáticos. Los principales personajes que no desarrollaron trabajo alguno como científicos son:

			 

			
				
					
							
							General Leslie Groves

						
							
							Jefe militar del Proyecto Manhattan.

						
					

					
							
							Franklin D. 

							Roosevelt

						
							
							Presidente de Estados Unidos, que falleció en el desempeño de sus funciones el 12 de abril de 1945, antes de que finalizara la Segunda Guerra Mundial.

						
					

					
							
							Henry Stimson

						
							
							Secretario de la Guerra en la Administración Truman.

						
					

					
							
							Harry Truman

						
							
							Presidente de Estados Unidos. Truman ocupó la presidencia tras la muerte de Franklin D. Roosevelt.

						
					

				
			

		

	


	
		
			NOTA SOBRE LA NOMENCLATURA

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			En general utilizo el término bomba atómica para denotar una bomba basada en la fisión nuclear. No es del todo correcto desde un punto de vista descriptivo, porque técnicamente lo que se divide en la fisión nuclear que tiene lugar en el interior de la bomba es el núcleo del átomo, es decir, su núcleo propiamente dicho, y no el átomo en su conjunto (que está formado por núcleos rodeados de electrones). No obstante, desde un punto de vista histórico este es el término utilizado y por ello decidí continuar con esta terminología. Asimismo, a veces hablo de física atómica y no de física nuclear, una terminología imprecisa en el mismo sentido: la física atómica debería ser un término reservado para la física del comportamiento que muestran series de átomos, como el comportamiento estadístico de los átomos en un gas, en tanto que la física nuclear es el estudio de los procesos que tienen lugar en el núcleo del átomo. Reservo principalmente el término bomba nuclear para la bomba de hidrógeno, que cronológicamente fue una invención posterior a la bomba atómica y consistía en una bomba basada en un proceso que conocemos con el nombre de fusión, capaz de liberar energías mucho más elevadas que el proceso de fisión, que a su vez es desencadenado en el interior de una bomba atómica.

		

	


	
		
			INTRODUCCIÓN

			LA LUZ CEGADORA

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			El 6 de agosto de 1945, un caluroso día de verano, amaneció despejado sobre Hiroshima, ciudad situada en el fértil delta agrícola del río Ota, en el sector suroccidental de la isla japonesa de Honshu. A las ocho y cuarto de la mañana, las sirenas empezaron a sonar por toda la urbe cuando se avistaron aviones enemigos en lo alto del cielo. Luego se vio una luz cegadora que a menudo ha sido descrita como una inmensa descarga de luz. Algunos supervivientes hablaban de una serie de destellos, luego de una explosión ensordecedora seguida de vientos fortísimos y abrasadores que no iban a amainar y que a su paso quemaban la piel y la carne de todo el mundo. En apenas cuestión de minutos, Hiroshima fue devorada por enormes incendios que convirtieron la ciudad en un amasijo de carne quemada, hierros retorcidos y madera carbonizada.

			La culpable de aquel caos fue la bomba atómica que, por primera vez, era dirigida contra la confiada población civil en una ciudad de 350.000 habitantes. El artefacto había sido construido con un raro isótopo del uranio conocido como uranio 235 (U235), que durante dos años había sido refinado y purificado a partir del mineral de uranio en una operación secreta conocida como Proyecto Manhattan. La bomba fue lanzada sobre el centro de Hiroshima desde un bombardero norteamericano llamado Enola Gay. Aquel aparato estratégico, el más avanzado del país, había sido construido expresamente para aquella misión. Un total de quince de estos aviones fueron equipados para poder transportar bombas atómicas para esta y posiblemente operaciones posteriores.

			La madrugada del 6 de agosto de 1945, el Enola Gay despegó de la gran base norteamericana situada en Tinian —una isla del archipiélago de las Marianas— escoltado por otros dos bombarderos B-29, uno de los cuales tenía la misión de tomar fotografías del bombardeo. Después de unas seis horas de vuelo, a las ocho y cuarto de la mañana llegaron a situarse sobre el cielo de Hiroshima a una altitud de 32.000 pies (unos 9.800 m). Cuando el Enola Gay estuvo justo encima del centro de la ciudad, el coronel Tibbets dio la orden y la bomba atómica, apodada «Little Boy», fue lanzada.

			El Enola Gay rápidamente cambió de dirección y se alejó a toda velocidad de aquel lugar para evitar que su tripulación se viera afectada por la radiación. La bomba se precipitó durante casi un minuto, y cuando hubo alcanzado una altura de 1.900 pies (unos 600 m), tal y como había sido diseñada, la espoleta hizo detonar una pequeña carga explosiva convencional en el interior del artefacto más grande, lo cual hizo que un trozo de uranio 235 encajara a la perfección dentro de un segundo trozo de uranio. Cuando esto se produjo, la masa total combinada de uranio situada en un mismo lugar superó el mínimo necesario para experimentar la fisión. La fisión espontánea —o la división en dos— de un número incalculable de átomos de uranio en una reacción en cadena provocó la terrible explosión. Una diminuta masa, de este modo, se convirtió en un cantidad inmensa de energía, la cual dio lugar a la gigantesca explosión que arrasó la ciudad y supuso el inicio de la era nuclear en la que hoy vivimos.

			Las personas que se hallaban en un radio de 1.600 metros de la zona en la que se había producido la detonación quedaron completamente pulverizadas. En un caso, la sombra de una persona quedó grabada sobre los restos de una pared debido a la intensa radiación. Asimismo todos los edificios de esta zona concreta quedaron reducidos a polvo.

			Setsuko Nishimoto recordó lo ocurrido. Aquella mujer vivía en una aldea situada a varios kilómetros de la ciudad. Su esposo no tenía ganas aquel día de ir a trabajar. A regañadientes fue a encontrarse con sus conciudadanos que habían salido en sus carros tirados por bueyes camino de Hiroshima, donde trabajaban en la demolición de un edificio.[1]

			«Estaba en el lavadero de mi casa cuando ocurrió —recordaba aquella mujer—; pensé que era el destello de un rayo, lo siguiente que recuerdo fue un ruido, un descomunal ¡bang! La casa quedó en completa oscuridad. Las puertas correderas y las mamparas cayeron, hubo un tremendo golpe de viento y la pared se desplomó. Cuando miré hacia Hiroshima, solo vi una nube negra que se elevaba hacia el cielo».[2]

			En Hiroshima Setsuko solo vio en cualquier dirección que mirara llamas que se alzaban al cielo. Parecía que toda la ciudad estababa sumida en un incendio. Entonces sintió inquietud y preocupación por su esposo, pero ajena a la intensidad de lo que acababa de ser testigo, supuso que habría sido enviado junto con su cuadrilla a sofocar las llamas. Por la tarde una persona con un altavoz recorrió la aldea avisando a los vecinos de que «¡Hiroshima ha sido completamente destruida!». Durante la noche los supervivientes de la explosión fueron evacuados a una fábrica y allí fueron atendidos por personal médico.

			Setsuko fue en busca de su esposo. Una «multitud de personas —tal como ella recordaba más tarde— había quedado carbonizada y su visión era espantosa».[3] La gente tenía la mayor parte de sus ropas hecha jirones y quemados los cuerpos. Tenían el rostro tan hinchado que no se les veían los ojos. Las manos y los pies estaban hinchados por el fuego y las quemaduras de la radiación. Otra mujer describió a un hombre tan quemado que «la piel parecía celofán y le caía a tiras».[4]

			Setsuko no encontró a su esposo. Pero aun en el caso de aquellas otras personas que sí lograron localizar a sus familiares y seres queridos, el desenlace final no fue feliz. Todos sucumbieron a los efectos de la radiación y murieron. Una semana después de la explosión, el cuerpo de Setsuko ardía con una fiebre altísima de 41 °C. Su cabello caía con solo tocarlo. Presentaba un caso muy grave de contaminación por radiación, al igual que otras muchas personas que no se hallaban en el centro de la explosión pero que acabaron siendo afectadas por la radiación. Algunas lograron sobrevivir pero sufrieron dolores atroces el resto de sus días.

			Se estima que la bomba incineró a casi 150.000 personas en Hiroshima, y que, por lo menos, otras cien mil más murieron a causa de las lesiones causadas por la radiación.[5]

			Tres días después del bombardeo de Hiroshima, Estados Unidos lanzó una segunda bomba atómica, cuyo nombre en código era «Fat Man», sobre la ciudad japonesa de Nagasaki. La bomba «Fat Man» era mayor que la primera y en su interior llevaba plutonio. Este segundo ataque atómico provocó 75.000 víctimas mortales y durante los años posteriores otras muchas fallecerían a causa de la contaminación radiactiva y el cáncer.

			Se ha demostrado que la incidencia del cáncer en la población de Hiroshima y Nagasaki está estrecha y directamente relacionada con la cantidad total de radiación que absorbieron los habitantes de estas dos ciudades, y que aumenta rápidamente entre las personas que estuvieron más cerca del punto en el que se localizaron las explosiones.[6] Tal como el novelista Kenzaburo Oe supo expresar, las víctimas que sobrevivieron a las bombas atómicas llevaron sobre sus espaldas «la carga terrible de aprender a vivir con su enfermedad y a prepararse a morir».[7]Hiroshima y Nagasaki mostraron al mundo el tipo de devastación que la ciencia podía causar: un dispositivo complejo que, lanzado desde un avión o con un misil, es capaz de borrar del mapa toda una ciudad entera. El arma era el resultado de un enorme avance científico tanto en su diseño como en su desarrollo, y marcó una profunda divergencia respecto a las bombas convencionales que habían sido utilizadas hasta entonces y se basaban en productos químicos.

			¿Qué fue lo que condujo a este espantoso resultado? ¿Qué precedió a la devastación de estas dos ciudades japonesas? ¿Cuál fue el papel de la ciencia? ¿Y de qué modo un antiguo agente colorante —el mineral de uranio—, que durante siglos había parecido benigno, se convirtió en la causa de aquella inmensa destrucción? ¿Qué condujo a su transformación en un agente con un poder explosivo incontrolado?

			Se han escrito otros libros sobre la construcción de la bomba atómica. Se han publicado también libros que examinaron a fondo la decisión de lanzar el artefacto. Este libro sin embargo es diferente. Mi propósito en estas páginas es hacer accesible al lector la ciencia que hay detrás de este singular acontecimiento. Además, la mayoría de libros sobre la bomba atómica fueron escritos en plena Guerra Fría, cuando Estados Unidos se enfrentaba al imperio soviético en un juego de disuasión, en virtud de cuya lógica quien tuviera la bomba más grande podía disuadir al otro de usar su arsenal. Ahora que ya hemos superado ese período histórico, podemos pensar la energía nuclear de una manera distinta, esto es, no como un agente absolutamente destructivo sino como una fuente de energía que algún día puede llegar a ser inocua, que puede satisfacer nuestra necesidad cada vez mayor de energía eléctrica para usos industriales, comerciales y domésticos, a la vez que contribuye a proteger nuestro planeta del sobrecalentamiento. Asimismo, deberíamos aprender a controlar la fase actual de proliferación de armas nucleares —en un momento como el actual en que la antigua amenaza soviética casi ha desaparecido— y asegurarnos de que hemos dejado atrás para siempre el espectro del holocausto nuclear.

			La historia de la fisión nuclear es compleja e interesante. En primer lugar es preciso preguntarse por cuáles fueron los equipos de científicos que descubrieron la radiactividad y emprendieron la búsqueda de la fisión del átomo. Es preciso entender cómo los científicos llegaron a la idea de que un átomo podía ser dividido y producir una gran cantidad de energía, para luego poder descifrar qué pudo haber llevado a que esos investigadores y pensadores consideraran que el átomo no era un trozo inmutable de materia, sólido como una roca, sino más bien algo maleable que, bajo ciertas condiciones idóneas, podía convertirse en una clase de entidad por completo diferente: calor, luz, electricidad o una onda de choque, todas ellas formas de energía. En este sentido trataremos de saber cuál era el poder aparente del uranio antes de que fuera utilizado para fines destructivos. Trataremos de saber si los científicos tuvieron el propósito de crear un arma apocalíptica, o si fueron simplemente títeres que se movían en un teatro político cada vez más grotesco. Y, en definitiva, si hubiera sido posible evitar el horror de la bomba atómica.

			Lo que condujo al nacimiento de la bomba atómica fue una secuencia de descubrimientos científicos muy poco probables de las propiedades de un humilde mineral grisáceo, el uranio, descubrimientos que se fueron acelerando a lo largo de un período de varias décadas hasta llegar a un punto culminante en vísperas de la Segunda Guerra Mundial.
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			LA FÍSICA Y EL URANIO

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			El uranio es el elemento más pesado que se encuentra presente en la naturaleza. Con un peso atómico de 238 (o 235 en el caso de la forma más rara de este metal), el uranio es de hecho tan pesado que no puede producirse del mismo modo que los elementos ligeros. En efecto, a diferencia de muchos elementos más ligeros, el uranio se creó en una supernova, esto es, en una formidable explosión estelar. Nuestro sistema solar, incluido nuestro planeta, se formó a partir de los restos de estrellas que vivieron y murieron en regiones cercanas del universo. El hidrógeno y el helio que se formaron durante el big bang inicial se hallan en combustión en el interior de estrellas a través de un proceso nuclear que denominamos fusión, en el cual los núcleos de elementos pequeños se combinan para crear otros más grandes. Así el carbono, el nitrógeno, el oxígeno y todos los elementos de la tabla periódica hasta el hierro se han producido en el interior de estrellas. Cuando muere una estrella que tiene una masa del tamaño de nuestro sol, o incluso algo más grande, se desprende de su atmósfera y los elementos producidos por sus llamaradas nucleares se disipan en el espacio exterior. Millones de años después, aquellas nubes de elementos que han sido generadas durante la muerte de una estrella pueden condensarse como, de hecho, ocurrió cuando surgió nuestro sistema solar hace unos 4.500 millones de años, y así fue como muchos elementos de la Tierra llegaron a aparecer. Las nubes de materia procedentes de las supernovas se combinan con aquellas procedentes de los restos de estrellas que murieron de manera menos violenta, y de esta forma el uranio llegó hasta nuestro entorno terrestre.

			El uranio por tanto existe en todas partes de nuestro planeta. Representa un pequeño porcentaje de rocas así como del agua del mar. Pero ¿qué es el uranio?

			La materia en nuestro universo está formada por átomos que se combinan con otros átomos para formar las moléculas de las sustancias que conocemos en nuestra vida cotidiana como, por ejemplo, el agua (formada por dos partes de hidrógeno y una de oxígeno) o el dióxido de carbono (un átomo de carbono por cada dos átomos de oxígeno). Cada átomo tiene una parte central, que denominamos núcleo. El núcleo propiamente dicho es mucho, muchísimo más pequeño que el átomo en su conjunto. Si un átomo tuviera, por decir algo, el tamaño de un autobús, el núcleo sería el punto de la letra «i» impresa en un artículo de un periódico que está leyendo un pasajero que viaja en su interior.[8] El núcleo es denso y contiene protones, que transportan una carga eléctrica positiva, y también alberga unos componentes llamados neutrones que son neutros desde el punto de vista de su actividad eléctrica.

			Según el elemento de que se trate, variará el número de protones y neutrones presentes en el interior del núcleo. El resto del átomo está formado por componentes que son eléctricamente negativos llamados electrones, que orbitan el núcleo. Estas órbitas y el espacio vacío que ocupan dan cuenta de una gran parte del volumen del átomo.

			El hidrógeno es el elemento más simple y ligero del universo: su núcleo consta de un solo protón. El helio es más grande y contiene dos protones así como dos neutrones. El hidrógeno tiene un electrón que gira alrededor de su núcleo; el helio, en cambio, tiene dos. El uranio es muy pesado, ya que contiene 92 protones en su núcleo junto con 146 neutrones, y tiene, lo que es usual en un átomo, el mismo número de electrones que de protones. Por tanto hay 92 electrones que giran alrededor del núcleo de uranio.

			En el átomo de uranio lo peculiar es el número tan grande de neutrones, que acrecienta de manera significativa el peso del átomo de uranio y hace que sea propenso a desintegrarse. Debido precisamente a que es tan pesado y denso, y dadas las condiciones que imperan en su interior, el núcleo de uranio se desintegra lentamente y produce radiación, principalmente en forma de partículas alfa (α) que son núcleos de helio. En el proceso, el uranio da lugar a otros elementos radiactivos más ligeros —que a su vez se desintegran también y emiten radiación— hasta que, finalmente, se convierte en plomo (no radiactivo). La unidad típica estándar de tiempo que tarda un elemento radiactivo en desintegrarse se denomina «vida media» y es el margen temporal que tarda la mitad de la masa presente en desintegrarse en forma de radiación; en este sentido, la vida media del uranio es muy larga. La mitad de cualquier cantidad de uranio 238 (U238) se acaba convirtiendo en plomo una vez transcurridos 4.470 millones de años. La radiación que emite el uranio produce energía térmica en las rocas que se hallan en el interior de la Tierra y este proceso contribuye en mantener el núcleo de nuestro planeta caliente; el uranio es así responsable de una parte de la actividad geológica de nuestro planeta.

			El uranio forma compuestos naturales que tienen colores muy hermosos: amarillo brillante, un vivo color naranja, verde fluorescente, rojo oscuro y el negro. Estos minerales brillantes cautivaron la imaginación de los artistas de la antigua Roma, que utilizaron compuestos de uranio para decorar la cerámica y dar color al vidrio. En el cabo Posillipo, cerca de la ciudad de Nápoles, se han hallado en el transcurso de distintas campañas de excavación arqueológica algunas urnas de vidrio romanas en las que se habían empleado minerales de uranio para darles color.

			 

			 

			La historia moderna del uranio se inicia a principios del siglo XVI cuando se produjo el importante descubrimiento de un yacimiento de plata en una zona con baños termales en el principado alemán de Sajonia. La fiebre de la plata condujo a la fundación de una ciudad en lo que hasta entonces había sido un antiguo pueblo llamado Joachimsthal o San Joaquín del Valle.

			Aquella ciudad no tardó en convertirse en el principal centro minero de Europa, con una población que superaba los veinte mil habitantes. Praga, la mayor ciudad en sus proximidades, contaba solo con cincuenta mil habitantes en aquella época. Con el tiempo, dos millones de monedas de plata, denominadas en honor de la localidad Joachimsthaler, fueron acuñadas para la corona austro-húngara, que era la propietaria de las minas. El Joachimsthaler, cuyo nombre se fue abreviando hasta ser conocido como thaler —el tálero imperial de plata—, gozó de amplia aceptación en muchos países y dio nombre a la unidad de moneda norteamericana, el dólar.

			En 1570, el emperador Maximiliano II ordenó que se explotaran las minas de Joachimsthal a fin de encontrar allí más plata y —tal como lo esperaba— otros metales valiosos. Utilizando una tecnología minera más avanzada, en el plazo de unos pocos años se hallaron depósitos de bismuto y cobalto. Luego se descubrió algo extraño. No parecía plata ni tampoco cobalto o estaño, ni cualquier otro de los metales que se extraían por entonces de las minas. Se trataba de un compuesto de color oscuro que los mineros llamaron pechblenda, de las palabras que en alemán significan «negro» y «mineral». Nadie supo cuáles eran sus propiedades, de modo que no hicieron caso de lo que habían encontrado y dejaron de lado aquel metal como si fuera mera escoria del proceso de explotación minera.

			Martin Heinrich Klaproth (1743-1817), apotecario de formación, se dedicó la mayor parte de su vida a trabajar en farmacias de distintos lugares de Alemania, hasta que finalmente se estableció en Berlín. Klaproth era un hombre de rostro severo y de un carácter exigente y puntilloso. Además de ser un próspero hombre de negocios, fue también un científico curioso. Su ambición iba mucho más allá de mezclar y dispensar medicamentos, y empezó a estudiar química por su cuenta. Klaproth ideó nuevos métodos de análisis de los compuestos químicos, lo cual llevó a la fundación del campo de la química analítica. Demostró tener un talento especial para tratar los minerales —los disolvía en ácidos clorhídrico y sulfúrico, para luego oxidarlos o calentarlos— de modo que podía determinar su composición. Tras algunos años aplicando los métodos que había ideado, descubrió el cerio (un metal plateado perteneciente al grupo de las tierras raras) y explicó la composición de una serie de compuestos.

			El rumor de que los mineros habían hallado en Joachimsthal un nuevo mineral extraño llegó a oídos de Klaproth, y eso avivó su interés. Viajó hasta aquella localidad a fin de comprobar con sus propios ojos el misterioso compuesto y se llevó consigo una muestra del material cuando regresó a su botica de Berlín. Allí sometió el compuesto a varias pruebas, atacándolo con ácidos y agentes oxidantes para descubrir su naturaleza. Después de meses de arduos y a menudo frustrantes trabajos, en 1789 consiguió dar con la mezcla correcta de agentes químicos que le permitió finalmente extraer de la pechblenda algo que describió como «una extraña clase de semimetal». Al inspeccionar el curioso compuesto que acababa de crear, determinó que se trataba del óxido de un metal que nunca hasta entonces había sido observado.

			En 1781, el astrónomo inglés de origen alemán William Herschel descubrió el planeta Urano, con cuyo nombre se evocaba al mítico dios griego. En honor al hallazgo que había hecho Herschel, Klaproth le dio el nombre de uranio a este nuevo elemento. Aquel fue un generoso tributo ya que de acuerdo con la convención científica a aquel nuevo elemento le podía haber puesto su propio apellido, de manera que entonces se hubiera llamado klaprothium.

			El descubrimiento del uranio por parte de Klaproth, así como de los otros metales que aisló e identificó, le hicieron ser considerado como el químico más grande de Alemania y uno de los más importantes de su época. En 1810, la Universidad de Berlín creó en su honor una cátedra que lleva su nombre.

			Tras el hallazgo realizado por Klaproth, se identificó al uranio entre los minerales que eran extraídos de las minas en muchos lugares de todo el mundo, pero los depósitos conocidos por entonces nunca llegaron a ser tan ricos como los encontrados en Joachimsthal. Si bien el uranio de regiones de Canadá, Australia y el Congo superaría hoy, en pleno siglo XXI, el de la mina de Sajonia, en la época de Klaproth se había encontrado uranio también en la región de Cornualles en Gran Bretaña, en las montañas de Morvan en Francia, así como en algunos lugares de Austria y Rumanía.

			 

			 

			Dado que Klaproth solo había sintetizado un óxido del nuevo metal —uranio combinado con oxígeno—, los químicos anhelaban poder apreciar el metal real en su estado puro. Consideraban que lo sintetizado era un compuesto y no un elemento puro, del mismo modo que se podría notar la diferencia entre el polvo de un metal y el metal sólido. Se dieron cuenta de que el metal era muy pesado y denso, pero les resultaba difícil aislarlo de sus compuestos presentes en la naturaleza. En 1841, el químico francés Eugène Péligot utilizó una potente reacción térmica, al calentar para ello el óxido de uranio junto con potasio a fin de separar el uranio del oxígeno. Esta compleja tarea la culminó con éxito: primero convirtió el óxido de uranio en una sal: el cloruro de uranio; luego redujo químicamente la sal por medio del potasio. Cuando el potasio empezó a actuar sobre la sal de uranio (porque a aquella temperatura tan alta era reactivo con el cloro en un grado mucho mayor que el uranio), Péligot de pronto vio aparecer un metal brillante. Se trataba de uranio puro. Tenía el aspecto de la plata, pero se volvía a oxidar rápidamente al entrar en contacto con el aire.

			A mediados del siglo XIX, los químicos sabían de manera definitiva que se había descubierto un elemento muy pesado, un metal. Pero quedaba aún por saber qué lugar le correspondía ocupar en relación con todos los demás elementos conocidos y saber de qué modo se relacionaba con otros elementos presentes en la naturaleza.

			A finales del siglo XVIII, los químicos ya conocían cómo distinguir dos grupos de sustancias: los elementos puros, como, por ejemplo, el metal de sodio, y los compuestos químicos, como el cloruro de sodio o sal común. Sin embargo, nadie había encontrado todavía una respuesta que explicara cómo clasificar los elementos. Se seguía cierto método, por supuesto, a la hora de tratar las reactividades químicas de los elementos, es decir, el modo en que se combinaban para formar compuestos. Luego, a lo largo del siglo XIX y a medida que la química progresó como disciplina científica, se fueron descubriendo cada vez más compuestos químicos nuevos y los elementos puros que se sintetizaban a partir de ellos. Pero reinaba aún un gran desorden en nuestra manera de entender los elementos, es decir, cómo se combinaban en el universo físico y de qué forma se relacionaban entre sí. Los químicos fueron descubriendo algunas reglas de comportamiento —qué elementos reaccionaban con qué otros elementos— y fueron compilando una lista que, en 1830, contaba ya con cincuenta y cinco elementos. ¿Aquellos cincuenta y cinco eran todos los elementos del universo o había otros, y en todo caso, cuántos más? Sin embargo, dado que aún no se entendían plenamente cuáles eran las reglas que regían el comportamiento de los elementos, la lista no era muy significativa. Era precisa una especie de tabla en la que se organizaran todos los elementos de una manera lógica que reflejara y expresara las reacciones de unos elementos con otros.

			Los primeros pasos hacia una clasificación de los elementos en listas elaboradas por químicos se dieron en 1817, cuando un químico alemán llamado Johann Wolfgang Döbereiner demostró que cuando los pesos atómicos de los elementos se organizaban en orden ascendente, había elementos cuyo peso hacía que encajaran en medio entre los pesos de otros dos elementos. Por ejemplo, el estroncio (con un peso atómico de 88) encajaba entre el calcio (cuyo peso atómico se acercaba a 40) y el bario (cuyo peso era 137). Döbereiner encontró unos cuantos de estos tripletes de elementos y empezó a buscar grupos de otros elementos químicos. Si bien varios químicos se encargaron de mejorar esta idea, un químico ruso visionario logró dar el auténtico paso adelante.

			Dmitri Mendeléyev (1834-1907) había nacido en Siberia y, en 1867, obtuvo la cátedra de Química en la Universidad de San Petersburgo. En 1871 completó la que iba a ser su obra maestra: la tabla periódica de los elementos. Mendeléyev llegó a la idea de una tabla periódica al tratar de ordenar todos los elementos conocidos según sus pesos atómicos y de un modo que captara de alguna manera las reactividades químicas que compartían y sus propiedades físicas similares. La tabla que elaboró clasificaba todos los elementos por entonces conocidos según las propiedades químicas de cada uno y de un modo que seguía el orden creciente de los pesos atómicos; así el uranio aparecía con el peso atómico más elevado de todos los elementos. La estructura de la tabla periódica además colocaba de manera lógica los elementos en grupos que se comportaban de forma similar. Así el cloro, el flúor, el bromo y el yodo —todos ellos conocidos como elementos halógenos— fueron colocados en una misma columna, ya que formaban compuestos químicos similares (al tomar o compartir un solo electrón, por decirlo de la manera en que hoy en día lo entendemos). De manera similar, el sodio, el potasio y el litio eran metales que se comportaban de formas muy parecidas (donaban cada uno de ellos un electrón para formar sales). Tiempo después se descubrió que la actividad química estaba determinada por el número atómico (el número de protones o de electrones que se hallan presentes en el átomo) y no por el peso atómico (que incorporaba el número de neutrones, así como el de protones). Incluso con estos nuevos hallazgos, las modificaciones que fue preciso hacer en la tabla de Mendeléyev fueron mínimas.

			Años más tarde se añadieron a la tabla periódica otros elementos producidos en el laboratorio cuyo peso atómico superaba al del uranio. Entre estos elementos cabe mencionar el plutonio, el einstenio y el mendelevio, estos dos últimos elementos en honor de Albert Einstein y de Dmitri Mendeléyev, respectivamente.

			El uranio ocupaba un lugar privilegiado en la tabla periódica. El uranio es, literalmente, el elemento de otro mundo ya que se creó en el transcurso de la explosión supernova de una estrella masiva. Además, era el último elemento de la tabla periódica, al ser el mayor y el más pesado de los elementos presentes en la naturaleza. Con el número atómico 92, la valencia del uranio, es decir, el número de electrones que comparte o cede en las reacciones químicas es 6 o 4. Así, cuando a través de un proceso industrial es purificado para separar sus diferentes isótopos, se hace que el uranio reaccione con seis átomos de flúor para formar un gas, el hexafluoruro de uranio, y de este modo separarlo según el peso utilizando una centrifugadora. El uranio puro es un metal blanco plateado muy pesado que asemeja un trozo de plomo, aunque no es tan oscuro y puede ser pulido hasta hacerlo brillar. El uranio es radiactivo y se desintegra en otros elementos. Todos estos elementos, salvo el plomo —el resultado final de algunas cadenas de descomposición radiactiva que empiezan con el uranio—, son radiactivos. Pero qué es la radiación, qué es la radiactividad y cómo fueron descubiertas.

			Nadie se dedicaba a buscar la radiación, y el hecho de que fuera descubierta marca uno de los momentos de la historia de la ciencia más caracterizados por la casualidad. El descubrimiento de la radiación tuvo lugar al anochecer del día 8 de noviembre de 1895 en un laboratorio de la Universidad de Wurzburgo, en Alemania. Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923), un profesor de física que, por entonces, tenía cincuenta años, se hallaba realizando un experimento rutinario con un tubo de rayos catódicos que había inventado, cuando de repente se dio cuenta de que una hoja de papel tratada químicamente y situada en un banco a varios metros de donde él estaba, brillaba ligeramente. Aquel hecho le sorprendió. Cuando apagó la corriente eléctrica del tubo, aquel leve resplandor desapareció también y cuando volvió a dar la luz, la hoja volvió a brillar. Entonces Röntgen tomó conciencia de que acababa de protagonizar, por pura casualidad, un descubrimiento fascinante, una luminosidad que podía ser inducida desde lejos. Supuso que unos rayos invisibles viajaban desde el tubo hasta el papel y causaban aquel resplandor. Y, después de realizar más experimentos, llegó a la conclusión de que los rayos que producían la fluorescencia eran capaces de penetrar determinados materiales como el papel, la madera y el tejido del cuerpo humano. Se trataba de una aplicación técnica que iba a hacer accesibles las maravillas del cuerpo humano. Antes de aquel fortuito descubrimiento, había que abrir quirúrgicamente al paciente para mirar en su interior. Röntgen se dio entonces cuenta de que la radiación de los rayos X que acababa de descubrir iba a hacer visible el interior del cuerpo humano. Este hecho abrió grandes esperanzas en cuanto a los beneficios que podía traer su utilización en el ámbito de la medicina, y de ahí el extraordinario entusiasmo con que fue acogido este increíble progreso.

			Röntgen pasó muchos meses estudiando la radiación y descubrió que las pantallas de plomo impedían el paso de los rayos. Publicó los resultados de su estudio sobre los rayos X —un tipo de rayos que en algunos países aún siguen llamándose Röntgen en su honor— en un artículo que leyó ante la Sociedad de Física y Medicina de Wurzburgo en diciembre de 1895 (y que fue traducido y publicado en la revista anglosajona Nature en 1896). En 1901, Röntgen fue galardonado con el primero de los premios Nobel que se concederían desde entonces en el campo de la física. Científicos de todo el mundo empezaron a investigar aquel nuevo fenómeno. Dos cuestiones interrelacionadas que preocupaban a muchos eran, en primer lugar, saber si la radiación se daba en la naturaleza y, en segundo lugar, si los compuestos naturales desprenden una radiación similar.

			El matemático francés Jules Henri Poincaré (1854-1912) no solo leyó el artículo que acababa de publicar Röntgen, en el cual describía su descubrimiento y los experimentos hechos con rayos X, sino que defendió aquellos hallazgos ante la Academia de Ciencias francesa en 1896. Eminentes científicos franceses quedaron maravillados por el trabajo que había llevado a cabo Röntgen. Entre ellos se hallaba el físico Antoine Henri Becquerel (1852-1908), que había estudiado la fosforescencia, la manera en que los objetos desprendían luz interna, como la luminosidad de las luciérnagas o de algunas algas. Por entonces, Becquerel estaba estudiando las sales de uranio en su laboratorio y Poincaré le sugirió que si los rayos X podían provocar fluorescencia, quizás aquellas sales que brillaban en su laboratorio también emitían cierto tipo de rayos.

			Becquerel hizo suya la sugerencia que le había hecho Poincaré y dedicó varias semanas a experimentar con las sales de uranio. No pudo detectar ninguna luminiscencia en los compuestos. Quiso tomar algunas fotografías en el exterior, pero dada la inclemencia del tiempo, dejó las placas fotográficas casualmente en un armario en el que había guardado sales de uranio. Al cabo de unos días, sacó fotografías con aquellas placas y al revelarlas reparó en que había algo muy curioso: las placas salían borrosas. Tras reflexionar sobre aquel misterio, concluyó que las rayas que hacían borrosas las fotografías tenían que haber sido causadas por las sales de uranio. Quizás aquella era la prueba de que la sal de uranio generaba una radiación similar a la de los rayos X. (Aún hoy se utiliza a menudo película fotográfica para detectar la existencia de radiación.) Becquerel presentó los resultados de sus estudios, que por entonces ya había logrado confirmar a través de experimentos controlados, a sus colegas de la Academia de Ciencias francesa, y, en 1903, compartió el Premio Nobel de Física por su descubrimiento compartido de la radiactividad con una pareja de científicos que eran también matrimonio y que vivían y trabajaban en el otro extremo de París respecto al lugar donde Becquerel tenía su laboratorio.

			Se había llegado a probar, por tanto, que la Tierra contenía un elemento extraño, el uranio, que poseía la propiedad de la radiactividad. Este elemento emitía cierta radiación que se podía detectar pero cuya naturaleza no se había llegado aún a comprender. Los científicos se fijaron entonces el objetivo de descubrir sus misterios.
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			TRAS LAS HUELLAS DEL NÚCLEO

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Marie Curie (1867-1934) nació en Varsovia, en el seno de una familia de profesores. Su vivo interés por la ciencia y las matemáticas hicieron que Marie tuviera una intensa ambición y el perseverante impulso a estudiar y a hacerlo con brillantez. En aquella época, a las mujeres no les estaba permitido estudiar en las universidades de su Polonia natal. Marie trabajó como institutriz y, con los escasos ahorros de su trabajo, ayudó a su hermana mayor para que emigrara a Francia y estudiara medicina en la Sorbona. Después de que su hermana terminara la licenciatura y se casara, Marie, a su vez, se trasladó a París y reanudó sus estudios en la Sorbona a la edad de veinticuatro años; más tarde contrajo matrimonio con un compañero de curso, Pierre Curie, con quien trabajó en el laboratorio de un ilustre físico francés. En 1896, los esposos Curie se enteraron de la investigación que Henri Becquerel estaba llevando a cabo y decidieron estudiar el nuevo fenómeno de la radiactividad. Becquerel era a la sazón un científico célebre, muy respetado por los físicos de la comunidad científica parisina. En aquella época, Marie estaba buscando un tema en el que centrar su tesis doctoral de física mientras se recuperaba del nacimiento de su primera hija, Irène. Pierre le propuso que el tema para la tesis podía ser la medición exacta de los misteriosos rayos que emitían las sales de uranio con las que Becquerel había trabajado y que aún no habían sido estudiados desde un punto de vista cuantitativo. Marie se puso a trabajar y consiguió sales de uranio de la misma clase que las que había utilizado Becquerel. Los primeros resultados que obtuvo confirmaron las observaciones de Becquerel según las cuales la intensidad de la radiación producida por las sales era proporcional a la concentración de uranio en el compuesto.

			Alentada por el rápido desenlace de su primera incursión en este campo de investigación, Marie decidió trabajar con minerales de uranio y no con sales, suponiendo que podía avanzar mucho más si utilizaba el compuesto natural no tratado. De este modo centró su atención en la pechblenda de Joachimsthal que Martin Klaproth había investigado. Después de trabajar con una pequeña cantidad de pechblenda, Marie descubrió, para su sorpresa, que la emisión de rayos de este mineral era mucho más intensa de lo que era de esperar por su limitado contenido de uranio. Se sentía desconcertada: algo extraño hacía que hubiera una diferencia entre las mediciones que habían sido obtenidas del mineral en bruto y las que procedían de las sales de uranio puro. Y si bien trató de comprender lo que sucedía, un experimento tras otro fracasaban en el intento de dar con una razón que lo explicara. La frustración y el enojo de no poder averiguar el motivo de que hubiera aquella diferencia en los niveles de radiación acabaron por hacer mella en Marie.

			Cuando ya estaba a punto de renunciar a aquella búsqueda y abandonar por completo la investigación de la radiación, de repente llegó a una asombrosa conclusión: el aumento en los niveles de radiactividad se debía a pequeñas cantidades de otro elemento, aún no conocido, que se hallaba contenido en la pechblenda y que era más radiactivo que el uranio. Pero Marie tenía que demostrar primero esta audaz afirmación.

			Marie pidió a su esposo que la ayudara a aportar pruebas experimentales de lo que a su entender era la causa de que los niveles de radiación fueran mayores. Después de muchas semanas dedicadas a refinar y extraer compuestos químicos del mineral en bruto, Pierre y Marie identificaron, en 1898, una minúscula cantidad de un elemento radiactivo completamente nuevo, al que dieron el nombre de «polonio», en recuerdo del país natal de Marie. Con la ayuda de un químico, Gustave Bémont, el matrimonio Curie prosiguió con su paciente trabajo y aquel mismo año descubrió en el mineral un segundo nuevo elemento, que era aún más radiactivo que el polonio. Este nuevo elemento era el radio. Se dieron cuenta de que el radio era extremadamente escaso y de que, para extraer cantidades mensurables del mismo, necesitarían tratar una tonelada completa de pechblenda. Los Curie escribieron entonces a la Academia de Ciencias de Viena para pedirles que les mandaran residuos sobrantes de la extracción de uranio en Joachimsthal.

			Al cabo de unas pocas semanas, llegaba a la Facultad de Física y Química de la Universidad de París un gran carro tirado por caballos. Luego se procedió a descargar la tonelada de sacos cargados con residuos de un color pardo entremezclados con rocas y ramas de árboles. Aquel fue solo el primero de aquellos cargamentos de residuos radiactivos y cabe preguntarse cómo procedieron, años después, los franceses a limpiar la radiactividad residual en el sector central de la orilla izquierda del Sena. De hecho, el daño causado por la radiación era ya patente. Marie tenía los dedos quemados a causa de la radiación y nunca se le llegaron a curar del todo. Habida cuenta que todo lo relacionado con la radiación era aún nuevo y todavía no se había alcanzado una comprensión cabal acerca de ella, los esposos Curie no tuvieron predecesores que pudiesen alertarles sobre los peligros que entrañaba la radiación. Marie, que trabajó con las manos desnudas y no tomó precauciones, murió finalmente aquejada de una leucemia.

			Hubo que hacer los preparativos necesarios para almacenar bajo tierra la pechblenda en el sótano del laboratorio. Después de trabajar mucho el mineral en bruto y gracias al uso de una potente técnica de refinado que habían perfeccionado, los esposos Curie lograron extraer una minúscula cantidad de radio —del orden de un décima parte de gramo— que, no obstante, se podía medir. Aquel fue, sin duda, un extraordinario paso adelante, pero ahora lo que necesitaban saber era la relación que existía entre el uranio —el principal elemento en toda una tonelada completa de pechblenda— y la minúscula cantidad de elementos recién descubiertos. Pierre y Marie estaban eufóricos por el hecho de haber resuelto un misterio importante de la ciencia; a saber, cuáles eran las fuentes y la naturaleza de la radiactividad, y en abril de 1898 publicaron sus resultados. A partir de entonces pasaron a ser considerados los principales expertos mundiales en radiactividad. En 1903, junto con Henri Becquerel, Pierre y Marie Curie recibieron el Premio Nobel de Física por su descubrimiento de la radiactividad.

			 

			 

			El mismo año en que Pierre y Marie identificaron la existencia de pequeñas cantidades de radio en su laboratorio de París, el físico británico J.-J. Thomson (1856-1940) descubrió el electrón —una partícula presente en el átomo que tiene carga negativa— al observar que un rayo que había generado en un tubo catódico (un tubo de vidrio en cuyo interior se ha hecho casi el vacío) desviaba su trayectoria al pasar por un campo magnético, un hecho que indicaba que las partículas integrantes del rayo poseían cargas eléctricas negativas. Thomson demostró que el átomo contenía elementos positivos (protones) y negativos (electrones). El átomo no era ya la unidad más pequeña de materia. Para entender mejor la estructura del átomo, equipos de investigación diseminados por todo el mundo empezaron a realizar diversos experimentos. Los componentes neutros del átomo, los neutrones, fueron descubiertos tres décadas después. En 1906, Thomson fue galardonado con el Premio Nobel de Física por haber descubierto el electrón. La carrera había empezado y científicos de todo el mundo trataban de descubrir más secretos acerca de los componentes básicos de la materia. Y la pregunta que traía a todos ocupados era saber de qué estaba hecha la materia.

			Thomson tuvo un estudiante brillante, un físico nacido en Nueva Zelanda que se llamaba Ernest Rutherford (1871-1937). Después de trasladarse a Canadá, Rutherford quiso proseguir la emocionante investigación de su antiguo profesor y conocer más a fondo la estructura del átomo. El grupo británico en el que trabajaba en la Universidad McGill de Montreal trató de determinar si el polonio y el radio, descubiertos en la pechblenda por Pierre y Marie Curie, se hallaban vinculados de algún modo al uranio por un proceso que ocurría en el interior del átomo de uranio. El trabajo que realizó en esa universidad Rutherford demostró que los rayos alfa producidos por la desintegración radiactiva estaban formados por iones de helio cargados positivamente (los núcleos de los átomos de helio). Rutherford llegó a esta conclusión después de colocar los elementos radiactivos que emitían las partículas alfa cerca de tubos en los que se había hecho el vacío y en cuyo interior no había nada. Al cabo de un rato, procedió a analizar los contenidos de aquellos tubos y descubrió que en el interior del tubo había helio. La única manera en que algo así podía haber ocurrido era que la radiación que había penetrado en aquel tubo sometido al vacío estuviera formada por iones de helio cargados positivamente, los cuales —al entrar en el interior del tubo sometido al vacío— capturaban electrones de la superficie del vidrio y, al hacerlo, se convertían en átomos de helio. Por este destacado trabajo que ampliaba nuestro conocimiento acerca de la naturaleza de la radiación alfa, Rutherford fue galardonado en 1908 con el Premio Nobel de Química.[9]

			Rutherford aceptó un puesto docente en la Universidad de Manchester, cuyos laboratorios de física rivalizaban con los que J.-J. Thomson tenía en Cambridge. Rutherford prosiguió con renovado ahínco su trabajo e ideó experimentos para explorar más a fondo la naturaleza del átomo. En aquella época todavía se pensaba que el átomo era como una bola uniforme de materia en la que se hallaban incrustadas las partículas positivas y negativas. Pero Rutherford quería ver qué sucedía cuando partículas alfa —cuya existencia él mismo había descubierto— bombardeaban un átomo; sobre todo de lo que se trataba era de saber si las partículas alfa acabarían siendo desviadas por los átomos bombardeados. La idea que subyacía a los experimentos de Rutherford era, en cierto modo, como jugar al billar a oscuras. Se le da a la bola embocada y se mira a ver si le da a algo; si le da a otra bola de lleno y no de lado, a veces rebota y vuelve directamente hacia donde está el jugador. Al dirigir un chorro de partículas alfa emitidas por una materia radiactiva contra un trozo de material como, por ejemplo, una placa de metal, si se detecta que algunas partículas rebotan del metal, entonces es que deben de haber impactado en algo en el interior de los átomos del metal que ha hecho dispersarse a las partículas alfa.

			En los experimentos de Rutherford, casi una de cada mil de las partículas alfa disparadas contra una delgada placa de metal retrocedía formando un determinado ángulo con la dirección de su movimiento inicial. Este resultado implicaba que la constitución del átomo no era plenamente uniforme, sino que, tal y como argumentaba Rutherford, cada átomo contenía un centro denso rodeado de mucho espacio vacío. Rutherford dio el nombre de núcleo a ese centro, una parte del átomo que repelía las partículas alfa en las colisiones. Rutherford sostuvo que el núcleo repelía las partículas alfa de carga positiva porque tenía una gran carga positiva (ya entonces se entendía que las cargas positivas repelían las cargas positivas, y que las negativas hacían lo propio con las negativas).[10] La importancia del descubrimiento realizado por Rutherford estribaba, por tanto, en que el átomo tenía una estructura interna, con un núcleo que estaba hecho de partículas, las cuales tenían carga positiva porque hacían que las partículas alfa de carga positiva rebotaran.

			Ocho años más tarde, en 1919, Rutherford llevó a cabo otros ingeniosos experimentos que demostraron que, en determinados casos, cuando una partícula alfa impactaba contra el núcleo de un átomo, se descargaba hidrógeno en un tubo de vacío situado cerca del aparato en el que se realizaba el experimento. Para Rutherford aquello se debía a que se emitían pequeñas partículas de carga positiva, cada una de las cuales capturaba después un electrón. Esta partícula tan básica y de carga positiva era el «opuesto» del electrón, y Rutherford le dio el nombre de protón (a partir del término griego que significa «el primero»).[11]

			El protón y el electrón fueron consideradas las partículas fundamentales en el seno del átomo que estaban eléctricamente cargadas, y se entendió que sus cargas son contrarias aunque de igual magnitud: el electrón es negativo (por convención) y el protón, positivo.

			Los científicos siempre han buscado maneras de entender el universo basándose en lo que ya sabían. De este modo, el primer modelo del átomo, postulaba un sistema similar en su estructura a lo que se sabía acerca de las órbitas que los planetas describen en su tránsito alrededor del Sol, desde que Johannes Kepler hizo sus descubrimientos en el siglo XVII, que se aplicó al átomo, alrededor de cuyo núcleo orbitaban los electrones. Infatigable, Rutherford observó que los pesos reales de los átomos a menudo eran el doble de lo que en principio había estimado que debían ser en base a los pesos de los protones que contenían. Un protón tiene mayor masa que un electrón, es decir, un protón pesa 1.836 electrones. Los pesos se dedujeron a partir del ángulo de desviación que el efecto de la gravedad provocaba en un rayo de partículas. En 1920, Rutherford lanzó la hipótesis de que el núcleo de casi todos los elementos contenía también otro tipo de partícula que poseía una carga eléctrica neutra. Rutherford acuñó el término neutrón para designar esa partícula que, a su juicio, poblaba el centro de los átomos, su núcleo, junto con los protones de carga positiva.

			Al cabo de una década, en 1932, James Chadwick descubrió el neutrón y demostró que Rutherford estaba en lo cierto.[12] En base a los hallazgos realizados por Thomson, Rutherford y Chadwick, los científicos sabían entonces que los átomos contenían centros densos y pesados, que denominaban núcleos, y que los electrones giraban describiendo órbitas alrededor del núcleo de cada átomo, abarcando en el interior de esas órbitas el volumen de todo el átomo, el cual era mucho mayor que el del núcleo denso.

			Pero esta estructura planteaba un interrogante: ¿por qué los electrones no entraban en el núcleo y se combinaban con él? Si las cargas eléctricas opuestas se atraen entre sí, entonces ¿qué había en el átomo que impedía a los electrones entrar en el núcleo? La respuesta la dio el destacado físico danés, pionero de la teoría cuántica, Niels Bohr (1885-1962) cuando elaboró un modelo más sofisticado del átomo basándose en los principios de la incipiente teoría cuántica.

			 

			 

			Niels Bohr hizo contribuciones de enorme importancia a la investigación en el campo de la física y a las ideas fundamentales de la mecánica cuántica. Niels había nacido en la capital danesa. Su padre, Christian Bohr, fue un célebre profesor de fisiología y su madre, Ellen (Adler) Bohr, era hija del financiero D. B. Adler, el fundador del Banco Comercial de Copenhague. La pareja disfrutaba de la compañía de intelectuales y solía invitar a muchos pensadores y científicos. Sus dos hijos varones, Niels y Harald (quien llegó a ser un destacado matemático), crecieron asimilando ideas en medio de estimulantes conversaciones. Niels eligió la disciplina de la física y se convirtió en una figura destacada en ese campo, ya que fue el hombre a cuyo alrededor se consolidó una comunidad de físicos que maduraron en su pensamiento científico y obtuvieron algunos de los resultados más importantes en investigación. Debido a su notoriedad, Bohr fue elegido para dirigir el Instituto de Física Teórica de la Universidad de Copenhague, que en gran parte era financiado por la Fundación Carlsberg de la capital danesa.

			En 1913, Bohr elaboró un modelo del átomo basado en una hipótesis que, en 1900, Max Planck había planteado en el sentido de que la radiación de un cuerpo negro —la energía emitida por un cuerpo que despide luz— era absorbida y emitida por los átomos, en paquetes específicos y discretos que Planck denominó cuanta. Esta conjetura de Planck explicaba de manera inmediata los resultados experimentales que se habían obtenido con una radiación de este tipo. Bohr formuló de manera análoga su hipótesis de que los electrones en un átomo orbitan el núcleo solo en aquellos orbitales que tienen niveles de energía «cuantificados», determinados de forma precisa.

			El electrón, por tanto, viaja alrededor de un núcleo dentro de una órbita de un determinado radio (y en consecuencia con un determinado nivel de energía) y solo puede caer a otra órbita específica con un nivel de energía inferior y no a cualquier otra órbita arbitraria que pueda existir entre ellas. De esta manera Bohr acababa con la idea de que había una continuidad entre los niveles de energía en el caso del electrón, de la misma manera que Planck había acabado con la idea de un continuo de niveles de energía en el caso de la radiación del cuerpo negro. Tanto en un caso como en el otro, solo eran posibles niveles específicos de energía (niveles cuantizados).

			Esta cuantización de las órbitas evita que los electrones se deslicen hacia el interior del núcleo. Cuando un electrón salta de un nivel superior de energía cuantizada a otro, emite la energía correspondiente a la diferencia entre estos dos niveles (las dos órbitas posibles) en forma de partícula de luz, es decir, de un fotón. De este modo Bohr había aplicado la teoría de los cuanta a la explicación de los fenómenos observados —los niveles energéticos específicos de luz— y mejoró de una manera extraordinaria la comprensión de la estructura del átomo. Pero, en las primeras décadas del siglo XX, aún era mucho el trabajo que quedaba por hacer y los científicos querían descifrar el misterio del átomo, de la radiactividad, de la energía y de la masa. Y asimismo ansiaban saber de dónde provenía la materia y hacia dónde iba.

			 

			 

			Ernest Rutherford fue el primero en explicar que la radiactividad era producida por la desintegración de los átomos. En 1902-1903, Rutherford y Frederick Soddy analizaron la desintegración de productos de diversos elementos radiactivos y determinaron que la radiactividad era causada por la descomposición de los átomos en el interior del elemento, y que daba lugar a un nuevo elemento. (Soddy continuaría este trabajo y más tarde se le atribuiría el descubrimiento y la explicación de los isótopos.) En 1904, en compañía de otro miembro de su equipo, Bertram Boltwood, Rutherford logró entender la transformación que los elementos radiactivos experimentan y estimó las velocidades de transformación que se daban. Los sofisticados análisis que llevaron a cabo de la radiación obtenida del uranio demostraron que el uranio tenía una radiactividad relativamente débil, que se desintegraba muy lentamente, a una velocidad de un miligramo por tonelada al año.

			El uranio se transforma en plomo inactivo tras pasar por una cadena de elementos radiactivos, cada uno de los cuales tiene una velocidad de desintegración característico. El uranio 238 (U238) se convierte en torio 234 (Th234), el cual se desintegra luego por radiación formando el radio; luego el radio se desintegra hasta convertirse en gas radón, que, a su vez, da lugar al polonio. El polonio es el último elemento radiactivo antes de que se produzca el plomo. Dado que el plomo no es radiactivo, el proceso de desintegración radiactiva se detiene con él.

			De cada tres toneladas de uranio refinado obtenido a partir del mineral en bruto, solo se obtiene un cuarto de miligramo de polonio y un gramo de radio. El descubrimiento de Rutherford vino a dar un nuevo apoyo a lo que el matrimonio Curie había descubierto en su laboratorio, es decir, explicaba la transición del uranio al plomo pasando por el torio, el radio, el radón y el polonio. Lo que sucedía exactamente en el interior del núcleo de uranio seguía siendo un misterio pendiente de resolver. El trabajo decisivo para desvelar este misterio se iba a realizar en París.

			 

			 

			Entretanto, Pierre y Marie Curie habían continuado realizando con vigor sus experimentos. En 1904 habían logrado separar un gramo de radio a partir de otras ocho toneladas de residuos procedentes de la mina de Joachimsthal. Por aquellas fechas se empezaban a describir las aplicaciones del radio en medicina, y Pierre Curie colaboró con médicos franceses en un estudio que se tradujo en la utilización generalizada de la radiación para el tratamiento del cáncer. La «terapia Curie» suponía implantar radio en los tumores con objeto de reducirlos.

			Los esposos Curie se habían convertido en la pareja más famosa de Francia. Marie era la primera mujer que había obtenido en este país el doctorado en ciencias y la primera en ser galardonada con el Premio Nobel. Pero aquel meritorio trabajo que los Curie estaban llevando a cabo en el campo pionero de la radiación se vio interrumpido cuando Pierre falleció a causa de un accidente de tráfico. Posteriormente Marie fue nombrada para ocupar la cátedra que anteriormente había ocupado su marido en la Sorbona, y se convirtió de este modo en la primera mujer que impartió docencia en aquella institución. En 1910, Marie Curie publicó su tratado fundamental sobre la radiactividad y, en 1911, fue galardonada con un segundo Premio Nobel, en esta ocasión de Química, por los descubrimientos del polonio y el radio, así como por su trabajo en el aislamiento de la forma pura del radio.

			Por entonces, la radiación y sus efectos se habían convertido ya en temas de candente actualidad entre la comunidad científica. Por primera vez, decenas de científicos en distintos países se centraron en comprender la radiactividad y la estructura del átomo. Los experimentos que llevaron a cabo estos científicos se entrelazaban de formas complicadas que trascendían las fronteras nacionales mucho más que en cualquier período anterior. El uranio y sus extrañas propiedades habían centrado la atención de un grupo de mentes brillantes que se entregaron al trabajo de desvelar sus secretos.

			 

			 

			Los científicos estaban observando cosas que ponían en tela de juicio las leyes de la física clásica. Desde el descubrimiento del átomo, se había dado por supuesto que los átomos en la naturaleza eran inmutables e inalterables. Pero la radiactividad daba a entender que esta idea podía ser errónea. El hecho de que el uranio emitiera radiación y que al hacerlo se transformara como elemento —primero en radio, luego en polonio, hasta acabar convirtiéndose en plomo— indicaba que la materia era mutable. Si bien aquello podía haber justificado de algún modo a los alquimistas medievales en sus convicciones, lo cierto era que en lugar de convertir los elementos en oro, la química contemporánea convertía el uranio en plomo. El proceso real de la radiación y la transformación del uranio en otros elementos aún presentaba, sin embargo, varios dilemas científicos. ¿De qué modo y por qué razón el uranio se desintegraba en otros elementos? ¿Qué hacía que un átomo se transformara en otros átomos? La comunidad científica internacional albergaba grandes esperanzas de que un gran congreso pudiera contribuir a señalar posibles vías de solución.

			Ernest Solvay (1838-1922), un industrial belga que había amasado una gran fortuna en la industria química, sentía verdadera pasión por la ciencia. En 1911, Solvay organizó y financió un congreso internacional que se celebró en el Hotel Metropole de Bruselas (el único hotel del siglo XIX que todavía se mantiene en pie en la capital belga). A aquel primer Congreso Solvay acudieron veintiún científicos de entre los más destacados del mundo para tratar del estudio de la radiación y la estructura del átomo. Entre los presentes se hallaban Henri Poincaré, Ernest Rutherford, Marie Curie, Paul Langevin, Max Planck y, el miembro más joven del grupo, Albert Einstein, que por entonces tenía treinta y dos años. Las sesiones del congreso condujeron a importantes colaboraciones en el ámbito aún incipiente de la teoría cuántica, que a partir de 1925 sería desarrollada de una manera más completa por el científico austriaco Erwin Schrödinger, el matemático alemán y físico Werner Heisenberg, el físico inglés Paul A. M. Dirac y el físico de origen austriaco Wolfgang Pauli.

			En última instancia, el modelo del átomo que hoy utilizamos se basa en la teoría cuántica. La mecánica cuántica parte del postulado de que es imposible determinar al mismo tiempo la velocidad y la posición de las partículas atómicas. Todo cuanto tenemos son conjuntos de probabilidades para esos parámetros. No siempre es posible atribuir la causa y el efecto, y todo ello atenta contra nuestra concepción acerca de cuál es la lógica de la naturaleza.

			La imagen que la mecánica cuántica tiene del átomo, la cual se desarrolló en la década de 1920, difiere del modelo tradicional de Bohr en el que el átomo era un sistema solar en miniatura. A diferencia de los planetas, los electrones no tienen posiciones bien definidas en sus órbitas en cualquier momento del tiempo. Siguen reglas cuánticas que solo nos permiten tener un conocimiento probabilístico. El principio de incertidumbre, formulado por Werner Heisenberg en 1927, nos previene de que es imposible conocerlo todo de una sola vez (la posición y el momento lineal, o la posición y la velocidad, o el tiempo y la energía) con una exactitud perfecta. Y la regla en mecánica cuántica es que una partícula puede estar en un lugar determinado y en otro al mismo tiempo, no necesariamente aquí o allí. La realidad que describe la teoría cuántica es difusa e intrínsecamente sujeta a las leyes de la indeterminación, la incertidumbre y la probabilidad.

			Los científicos reunidos en aquel primer Congreso Solvay celebrado en Bruselas reconocieron que la ecuación de Einstein, según la cual E = mc2, era el instrumento fundamental para abordar los enigmas de la radiactividad, la radiación y la desintegración atómica. Según la célebre fórmula de Einstein, el átomo, en razón de su masa, contenía mucha energía. La desintegración del átomo era una manifestación de la equivalencia postulada por Einstein entre la masa y la energía, tal como lo demostraba la liberación de energía por parte de la masa de uranio en forma de radiación. Pero ¿qué proceso era? Si se llegaba a comprender este proceso, entonces la radiación y los procesos atómicos podrían ser aprovechados para producir cantidades enormes de energía. Lo sorprendente era que esta importante posibilidad que se abría respecto a la naturaleza del átomo —y que finalmente llevaría a la fabricación de bombas nucleares y a la generación de energía atómica para usos pacíficos— fue apreciada ya en 1911 durante el Congreso Solvay. Con la teoría de Einstein, el uranio iba a proporcionar a partir de entonces las pistas decisivas para nuestra actual manera de entender la energía.

			De cada 1.000 átomos de uranio presentes en la naturaleza, 993 son del tipo uranio 238, y tan solo siete átomos son del tipo muy escaso conocido como uranio 235. Estos dos isótopos del uranio se comportan químicamente de la misma manera, pero son diferentes en cuanto a las propiedades de sus núcleos. Los núcleos de ambos tipos de uranio tienen 92 protones y 92 electrones, lo cual hace que su reactividad química sea idéntica. Pero el uranio 238 tiene 146 neutrones en el núcleo (además de los 92 protones apiñados con ellos), y el uranio 235, en cambio, solo tiene 143 neutrones. Por tanto, el peso atómico del uranio 235 es inferior en tres unidades al del uranio 238 (el peso de tres neutrones, que es ligeramente superior al peso de tres protones, aunque es una diferencia tan pequeña que se puede despreciar).

			Los dos isótopos del uranio son también diferentes en cuanto a su estabilidad. El uranio 235 es mucho más inestable que el uranio 238. A cantidades iguales de uranio 235 y de uranio 238, en cualquier momento el uranio 235 tendrá seis veces más átomos en desintegración por descomposición radiactiva que el uranio 238. Esta propiedad queda reflejada en la vida media de cada uno de los dos isótopos.

			El término «vida media» lo ideó Ernest Rutherford en 1904. Tal como ya señalamos previamente, el ritmo de descomposición radiactiva se expresa en términos porcentuales: en una unidad dada de tiempo, cierto porcentaje constante de los núcleos de cualquier elemento radiactivo particular se desintegran a través de la radiación. Por tanto, la cantidad de material original que está sujeta a desintegración radiactiva mengua de manera exponencial. Para comprender qué sucede en el proceso de descomposición radiactiva, basta pensar en una cuenta bancaria en la cual hay 200 € y suponer que el banco carga en esa cuenta una comisión del 1 % mensual en concepto de mantenimiento de la cuenta. Al cabo de un mes, en la cuenta tendremos 99 €. Al cabo de dos meses, el banco habrá cargado otro 1 % del saldo que queda en la cuenta respecto al primer mes, es decir, 99 € × (0,01) = 0,99 €, y en la cuenta habrá solo 98,01 €. Un mes después, tan solo quedarán 97,03 € y así sucesivamente: la cantidad inicial de 100 € mengua de manera exponencial a un ritmo del 1 % mensual.

			Este es el mismo tipo de proceso que caracteriza la desintegración radiactiva. La pregunta que Rutherford había planteado consistía en saber cuánto tarda exactamente la mitad de la cantidad original de materia en descomponerse. O si recurriéramos a la analogía con el dinero, ¿cuántos meses tardaremos en quedarnos solo con 50 € en la cuenta? En el ejemplo de la cuenta bancaria, la respuesta es 69 meses, es decir, cinco años y nueve meses. Así, la vida media de nuestra cuenta es de 69 meses.[13]

			Una medida como es la vida media se puede utilizar para comparar elementos radiactivos en base a su ritmo de descomposición, que está en general relacionado con la intensidad de la radiación emitida, y es una medida de la inestabilidad del núcleo. Elementos con vidas medias de corta duración son más inestables que los que tienen vidas medias más prolongadas, y emiten radiación de una mayor intensidad (porque sus núcleos se descomponen de manera más rápida, y por tanto emiten más radiación en cuanto a un número dado de átomos en una unidad de tiempo determinada).

			La vida media del uranio 238 es de unos 4.500 millones de años. Se trata de un isótopo del uranio que se descompone de forma lenta. En cambio, el uranio 235 tiene una vida media de solo 700 millones de años. El torio 232 es un elemento que se descompone aún más lentamente que el uranio 238, ya que su vida media es de 14.000 millones de años. En todo el intervalo de tiempo desde que la Tierra se formó hace 4.500 millones de años, solo uno de cada seis átomos de torio 232 se han descompuesto.[14]

			Pero muchos elementos tienen vidas medias más cortas que el uranio 235, y se descomponen en cuestión de centenares y no de millones de años; otros tienen vidas medias de solo un año y existen elementos cuyas vidas medias se contabilizan en meses, días y, en algunos casos, incluso en segundos. Por ejemplo, la vida media del radio 226, un isótopo del radio que fue descubierto por los esposos Curie, es de 1.620 años. Dado que la frecuencia de cambio es rápida comparada con la de la Tierra, los científicos se dieron cuenta de que el radio debía ser creado constantemente o de lo contrario en la actualidad ya no existiría. Esta reposición continua se realiza a través de la descomposición del uranio.

			El polonio tiene una vida media aún más corta. En efecto, si bien el polonio cuenta con toda una serie de isótopos, el que tiene una vida más prolongada es el polonio 209, cuya vida media es de cien años. El francio, por ejemplo, un elemento que fue descubierto por la física francesa Marguerite Perey y al que se le puso ese nombre en honor de su país natal, tiene una vida aún más breve. El isótopo que menos dura, el francio 223, tiene una vida media de solo 21 minutos.[15]

			 

			 

			En el Congreso Solvay de 1911, Marie Curie, dada la notoriedad que había adquirido gracias a su investigación de la radiactividad, llevó la batuta en muchos debates. Pero mientras permanecía en Bruselas, en París surgía el escándalo. Un periódico francés publicó las cartas de amor que habían intercambiado supuestamente Marie Curie y un colega suyo investigador, Paul Langevin (1872-1946). La indignación pública siguió a la revelación de aquella supuesta aventura amorosa. Sectores de la prensa gala acusaron a Marie de ser extranjera, judía —algo que en realidad no era— y de destrozar un hogar. Las acusaciones antisemitas recordaban a las que una década y media antes habían protagonizado el «caso Dreyfus» (en el que un oficial de origen judío fue condenado injustamente a una pena de cárcel por espionaje). Ya en 1911 se había orquestado una campaña de desprestigio contra Marie para frustrar su ingreso como miembro de la Academia de Ciencias francesa y a punto estuvo de malograr su segunda nominación para el Nobel.

			El 4 de noviembre de 1911, precisamente cuando Curie y Langevin regresaban a París, el periódico francés Le Journal escribía: «Les feux du radium, qui rayonnent si mystérieusement sur tout ce qui les environne, nous réservaient une surprise; [...] ils viennent d’allumer un incendie dans le cœur d’un des savants qui étudient leur action avec ténacité; et la femme et les enfants de ce savant sont en larmes» (Los fulgores del radio, que tan misteriosamente se infiltran en todo lo que nos rodea, nos tenían reservada una sorpresa; [...] acaban de prender un incendio en el corazón de uno de los científicos que estudian con tenacidad su acción, mientras la esposa y los hijos de este científico no dejan de llorar...). Marie Curie y Langevin por separado procuraron desaparecer de la luz pública hasta que el escándalo se olvidara.

			El asunto Langevin provocó un cambio en las actividades de investigación en el laboratorio de los Curie y el estallido de la Primera Guerra Mundial vino además a interrumpir sus trabajos cuando muchos científicos fueron destinados a actividades relacionadas con aquel conflicto. Marie Curie, por ejemplo, trabajó a fondo para equipar hospitales de campo móviles y crear más de doscientos enclaves que disponían de equipos de rayos X. Utilizó el dinero que recibió de su segundo Premio Nobel para financiar a otros investigadores, así como también el Instituto del Radio en la Universidad de París, donde volvió a trabajar después de la guerra. Su hija Irène, que con el tiempo llegaría a realizar sus propios grandes descubrimientos sobre la radiactividad, se incorporó al laboratorio en 1918. A partir de 1922, Marie centró sus investigaciones en el campo de la química de las sustancias radiactivas y en las aplicaciones de la radiación en el campo de la medicina.

			Las investigaciones que Marie Curie y su hija llevaban a cabo requerían disponer de radio, que se obtenía de la desintegración del uranio. Pero el radio, debido a su concentración extremadamente baja en la pechblenda, así como los muchos pasos químicos que era preciso seguir para su extracción, se había convertido en la sustancia más preciada del mundo. El gramo de radio alcanzó un valor de 750.000 francos de oro (7,7 millones de euros actuales).

			El mundo de los negocios entró en el mercado potencial del mineral de uranio, que al principio se producía a partir de los minerales extraídos en la zona de Bohemia en dos fábricas francesas, las cuales disfrutaron de un efímero monopolio. Pero luego el gobierno austrohúngaro prohibió la exportación del mineral y construyó una fábrica para producir radio en Joachimsthal, junto a la que producían compuestos de color de uranio. Los austriacos se habían planteado como meta crear su propio monopolio, pero dada la existencia de minas en Gran Bretaña, Francia y Portugal, no lo lograron: en 1913, Estados Unidos entró en el mercado global del uranio. En busca del radio para la investigación y sus aplicaciones en medicina, los productores norteamericanos abrieron en el estado de Colorado nuevas minas ricas en ese metal. La extracción de radio del mineral de uranio se realizaba en Pensilvania y la llevaba a cabo la empresa Standard Chemical Company de Pittsburgh, que en trece años, hasta 1926, puso en el mercado un total de 200 gramos de radio y 600 toneladas de uranio. Prácticamente la mitad del radio fue a parar a hospitales y el resto se utilizó, por ejemplo, como pintura luminosa con la que se decoraban las esferas de los relojes de pulsera.

			Durante casi diez años, la producción estadounidense copó la mayor parte del mercado del radio y el uranio. Entonces los belgas hicieron un importante descubrimiento en África, que dio lugar a notables cambios. En 1915, un explorador que realizaba prospecciones en la localidad de Shinkolobwe, en el Congo belga, halló un depósito de pechblenda y de otros minerales de uranio cuya calidad era mejor que la de las minas en explotación hasta entonces, y que además tenía unas reservas muy superiores. La empresa belga Union Minière du Haut Katanga, que explotaba los ricos yacimientos de cobre y cobalto de esta región, mantuvo aquel descubrimiento en secreto. Una vez terminada la Primera Guerra Mundial, se procedió a construir una fábrica en la localidad de Olen, cerca de Amberes, y al cabo de siete años se anunció públicamente que la planta había producido su primer gramo de radio, levantándose de este modo el secreto sobre aquel yacimiento. La producción de radio por la empresa belga era tan grande como bajos eran sus costos, un hecho que acabó por convencer a la norteamericana Standard Chemical para retirarse del mercado. A partir de entonces la Union Minière disfrutó de una situación de casi monopolio que le permitió dictar el precio del radio. El Congo sigue siendo hoy un importante productor de mineral de uranio.

			A pesar de aquella creciente disponibilidad de minerales de uranio, a la familia Curie, así como a otros científicos europeos, todavía les era difícil obtenerlos. El gobierno francés tampoco era de gran utilidad en lo que a la financiación del trabajo de Marie Curie se refiere, ya que la científica tenía que dedicar gran parte de su tiempo a conseguir fondos con los que mantener la actividad de su instituto. La familia Curie y sus colaboradores, sin embargo, hicieron avanzar de manera extraordinaria nuestra comprensión del fenómeno de la radiactividad, descubrieron nuevos elementos radiactivos e hicieron aportaciones importantes a la medicina al arrojar luz sobre el hecho de que el radio, debido a su radiactividad, podía utilizarse en el tratamiento del cáncer para destruir las células malignas de los tejidos. A otros investigadores les iba a corresponder entonces la continuación de este trabajo de exploración de los misterios de la radiación. Una joven mujer austriaca iba a desempeñar un papel decisivo en la ulterior ampliación de nuestros conocimientos sobre la radiactividad.
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			LISE MEITNER

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Tres años antes de que Wilhelm Röntgen protagonizara su descubrimiento revolucionario de los rayos X en 1895, una niña con gran capacidad de esfuerzo y extraordinario talento obtenía a sus catorce años la graduación en una escuela femenina de Viena. Aquella joven tuvo que luchar para entrar en un mundo como el de la física, que por aquel entonces estaba dominado por hombres, y con el tiempo se convirtió en una investigadora y una especialista en física teórica. Lise Meitner (1878-1968) nació en el seno de una familia judía laica que vivía en el distrito segundo de la capital austriaca, el antiguo ghetto cuyos muros había mandado derribar el emperador ilustrado José II algunos años antes. A Lise le encantaba la música y tenía un talento extraordinario para las matemáticas y las ciencias, pero en Austria a finales del siglo XIX, las muchachas dejaban la escuela a los catorce años y les esperaba el matrimonio y ocuparse del hogar.

			Lise ansiaba seguir un camino diferente. Le apasionaba la física, pero sus padres no querían ni oír hablar de que prosiguiera sus estudios en ese campo, puesto que, en el Imperio austrohúngaro, no les estaba permitido a las mujeres estudiar física ni cualquier otra ciencia, y además solo contaba con un puñado de físicos profesionales. Profundamente desilusionada, Lise siguió con sumisa obediencia el consejo que le dio su padre, quien ejercía como abogado, y se matriculó en un programa de tres años que le permitiría obtener un diploma para enseñar francés. De este modo se inició un período que más tarde la propia Lise calificaría como sus «nueve años perdidos».

			Lise era una joven menuda y muy esbelta, de ojos oscuros que a menudo tenían una expresión ausente. A pesar de su apariencia juvenil, era más madura que sus compañeras de la misma edad, debido a su interés por las ciencias, que la llevaba a leer con voracidad libros de química, física y matemáticas en su tiempo libre.

			Cuando en 1895 el descubrimiento de Röntgen revolucionó la comunidad científica, y a este siguió el hallazgo de la radiación de uranio por Becquerel en 1896, una Lise Meitner de dieciocho años decidió que su camino en la vida iba a ser el estudio de la radiactividad. Nada podía detenerla, estaba decidida, ni sus padres ni una sociedad que no permitía la presencia de mujeres en la universidad. Cuando cumplió los veintiún años, la legislación austriaca había empezado a cambiar y ya permitía a las mujeres seguir ciertos estudios universitarios. Para recuperar el tiempo perdido, el padre de Lise le buscó un profesor particular y al cabo de un par de años de intenso trabajo, la joven Meitner estuvo en condiciones de abordar los estudios que los muchachos realizaban en el gymnasium, la institución académica donde se impartía la enseñanza media. En 1901, unos meses antes de cumplir los veintiún años, aquella joven llena de ambiciones —y cinco años mayor que el resto de jóvenes de su curso— se matriculó en la Universidad de Viena para comenzar a prepararse en la que iba a ser una brillante carrera en física.

			En parte porque era mayor que el resto de estudiantes y en parte porque era una mujer que trataba de competir en un mundo científico que en gran medida estaba dominado por hombres, Lise desarrolló una auténtica obstinación por sacar buenas notas y descollar. Estudiaba a todas horas y dedicaba hasta veinticinco horas a la semana a asistir a las clases y a trabajar en los laboratorios.[16]

			Meitner estudió física, química, botánica y matemáticas, y trabajaba hasta el agotamiento. Por suerte tenía la clase de cálculo a primera hora de la mañana, cuando aún estaba plenamente despierta y era capaz de prestar mucha atención a las clases. El profesor que impartía el curso de cálculo no tardó en darse cuenta de que tenía una estudiante excelente y asignó a Meitner algunas tareas especiales, que a su juicio iban a ser todo un reto para ella y la alentarían a ir más allá de los materiales más comunes que impartía en clase.

			Para poner a prueba las habilidades de Meitner, un día aquel profesor le pidió que leyera un artículo que había escrito un matemático italiano y que buscara un error que este había cometido. Luego le propuso a Meitner que publicara las conclusiones a que había llegado. Pero ella se negó a hacerlo. La incomodaba la idea de publicar algo que no consideraba plenamente suyo, ya que su profesor de cálculo sabía previamente que en aquel artículo había un error y luego le había propuesto a ella que lo descubriera. Sin lugar a dudas, el prestigio iba a ser para el profesor. Este incidente, sin embargo, pone de relieve cuál era el carácter moral y el talante ético de Lise Meitner, una persona que a lo largo de toda su vida siguió unos estrictos códigos de comportamiento profesional que ella misma se había impuesto. Cuando tenía la impresión de que un resultado científico, ni que fuera solo en parte, era compartido con alguien más, insistía siempre en que a esa persona le fuesen también reconocidos en pie de igualdad sus méritos. Por desgracia, las personas con las que trabajó más tarde a lo largo de su carrera a veces no supieron corresponder como era debido a la cortesía profesional con la que ella les trató.

			El curso de física al que Meitner asistía lo impartía Franz Exner, un amigo de Wilhelm Röntgen muy interesado en la radiación y la radiactividad. Exner había ayudado a que los esposos Curie obtuvieran pechblenda de las minas de Joachimsthal y ellos, a cambio, le habían enviado pequeñas cantidades de radio. A Exner le correspondía el mérito de haber hecho de Viena un centro de la investigación de la radiactividad en las primeras décadas del siglo XX. El curso de introducción a la física y aquel entusiasta profesor convencieron aún más si cabe a Lise de que quería dedicarse a ese campo.

			En su segundo año en la facultad, Lise Meitner estuvo bajo la influencia de un físico aún más excepcional si cabe, Ludwig Boltzmann (1844-1906), el célebre pionero de la mecánica estadística, la termodinámica, la teoría cinética y la teoría atómica. Lise consideraba que las clases de Boltzmann eran las más hermosas y emocionantes, de manera que organizó sus horarios para poder asistir a todos los cursos de física que él impartía.

			Boltzmann estaba favorablemente predispuesto a aceptar la presencia de mujeres en las ciencias, y era consciente de la intensa discriminación a la que estaban sometidas. Hacía ya algunos años que el profesor había contraído matrimonio con una joven, Henriette von Aigentler, y la había ayudado a luchar contra prejuicios similares cuando le fue denegado el permiso para que pudiera asistir como oyente a los cursos que se impartían en la universidad.[17] Boltzmann la ayudó a denunciar aquella injusta decisión y, por todo ello, acogió con satisfacción a una Lise Meitner llena de ambiciones. Con el tiempo, Meitner conoció a la esposa de Boltzmann y compartieron sus experiencias como mujeres que habían luchado teniéndolo casi todo en contra para estudiar la carrera de física.

			La mecánica estadística de Boltzmann, una rama de la física teórica, se basa en la premisa de que los métodos estadísticos pueden explicar el comportamiento colectivo de amplios conjuntos de átomos no visibles. En un escrito científico que publicó en 1870, Boltzmann había demostrado de qué modo la aplicación de la teoría matemática de probabilidades junto con las leyes de la mecánica permitía explicar el intercambio de energía tal como se formulaba en la segunda ley de la termodinámica. Además, él mismo ideó una ecuación para el cambio de distribución de la energía entre los átomos en colisión. De una manera más amplia y general, concluyó que aquellos fenómenos que eran estados de cambio o de fluctuación se podían explicar utilizando la teoría de probabilidades y las propiedades colectivas de los átomos constituyentes e invisibles.

			Quienes criticaban a Boltzmann, sin embargo, se negaban a creer en un fenómeno o una entidad que no pudiera ser vista y observada. A lo largo de toda su vida Boltzmann tuvo que defender sus teorías y sufrió períodos de depresión debidos, quizá, al rechazo con el que fueron acogidas sus ideas por parte de los profesionales que dominaban el panorama de la física en el período que precedió al cambio de siglo. Los estudiantes, en cambio, le adoraban. Boltzmann era un profesor carismático que hacía que quienes le escuchaban pusieran en tela de juicio las creencias convencionales y abrieran sus mentes al maravilloso mundo de la física.

			El descubrimiento de la radiactividad y el de la existencia de partículas mucho más pequeñas que los átomos potenciaron la aceptación de la teoría atómica y, de este modo, los descubrimientos que se realizaron a lo largo de los primeros años del siglo XX vinieron a reforzar las conclusiones a las que había llegado Boltzmann. Las profundas repercusiones de su revolucionario trabajo en el ámbito de la física, así como su filosofía de la naturaleza, continuaron guiando a Lise Meitner a lo largo de toda su carrera y ejercieron una determinante influencia en su pensamiento.

			En 1905, después de terminar sus estudios en la Universidad de Viena, Lise Meitner emprendió su proyecto de tesis doctoral. Como Boltzmann por aquella época se hallaba en California, Lise escogió trabajar con quien había sido su primer profesor de física, Franz Exner. Meitner desarrolló un proyecto más experimental que teórico sobre todo porque sus estudios anteriores se habían limitado al ámbito exclusivo de la física teórica y ahora quería tener experiencia en el trabajo de laboratorio a fin de completar su formación y preparación.

			En su tesis doctoral, Meitner descubrió que las leyes de Maxwell del electromagnetismo podían aplicarse también a la conducción del calor. La tesis doctoral, que lleva por título «Conducción del calor en sólidos inhomogéneos», exponía los resultados teóricos que Lise obtuvo de su trabajo experimental, en el que dejó en suspensión gotitas de mercurio en un medio formado por moléculas grasas, y se procedió a medir la conducción del calor a través de esta sustancia mediante una serie de termómetros. Este complejo proyecto de investigación le permitió a Meitner ejercitarse en el uso de diseños experimentales muy activos, que se convertirían en el sello distintivo de su trabajo futuro sobre la radiactividad. En diciembre de 1905, Meitner defendió su tesis doctoral y, en 1906, pasó a ser la segunda mujer que había obtenido el doctorado en la Universidad de Viena.[18]

			Meitner se enfrentó entonces a la difícil situación que sufría cualquier mujer que, en aquella época, se dedicara a la ciencia: las probabilidades que tenía de encontrar un puesto de trabajo en su campo eran francamente muy reducidas. Lise estaba al corriente del trabajo que Marie Curie llevaba a cabo en París y decidió escribirle con objeto de explorar la posibilidad de conseguir un empleo en su laboratorio. Por desgracia, esa oportunidad no se presentó ya que no había ningún puesto vacante y a esa primera decepción la siguieron después otras. Con el fin de no tener que dejar por completo la física, Meitner aceptó un trabajo como profesora en una escuela femenina para el que estaba sobrecualificada. Pero, por la noche, seguía con su tarea de investigación en los laboratorios de física de la universidad.

			En el año 1906 Meitner centró su atención en el estudio de la radiactividad. Los descubrimientos ampliamente divulgados ya de los esposos Curie y un curso que había realizado sobre radiactividad sirvieron para estimular el interés de Lise en este campo, y así empezó a realizar experimentos sobre la radiación en el instituto de física de Boltzmann. El primer experimento que Meitner llevó a cabo consistió en medir los niveles de absorción de las partículas tanto alfa como beta por parte de láminas muy delgadas hechas de diferentes clases de metales.

			En el otoño de aquel año, el instituto de física y la universidad entera quedaron conmocionados al saberse que Boltzmann se había suicidado a los sesenta y dos años. La comunidad física trató de sobreponerse a la tragedia: algunos creían que la salud mental de Boltzmann se había resentido de la gran resistencia que sus ideas habían suscitado entre la generación más veterana de físicos; otros, en cambio, solo pensaron que estaba enfermo. La pérdida de Boltzmann afectó de manera muy especial a Lise Meitner, porque en el profesor ella veía a un tutor amigo, una persona que le brindaba apoyo y entendía sus ambiciones de convertirse en física a pesar del prejuicio que imperaba contra las mujeres. La muerte de Boltzmann vino a fortalecer aún más su convicción de seguir luchando por aquello en lo que creía.[19]

			El instituto de Boltzmann en la Universidad de Viena pasó a ser dirigido durante un tiempo por un joven científico, Stefan Meyer, que estaba también interesado en la radiactividad y había realizado algunos experimentos con Meitner. Meyer había investigado las propiedades de los primeros elementos radiactivos que habían sido descubiertos por el matrimonio Curie en París y por su amigo el químico y físico también francés André-Louis Debierne: el polonio, el radio y el actinio. En realidad, Meyer había descubierto que la radiación beta estaba formada por partículas de carga negativa, un hallazgo que también ha sido atribuido al científico francés Henri Becquerel y al físico alemán Friedrich Giesel. Más tarde Becquerel demostró que estas partículas de carga negativa eran electrones.

			Lise Meitner retomó entonces su anterior trabajo con Meyer sobre la radiactividad. El número de elementos radiactivos conocidos seguía creciendo y había un gran interés por el enigma que la radiación había suscitado en todo el mundo científico. ¿Qué era la radiación? ¿Qué hacía que un elemento fuera radiactivo? ¿Cuál era la naturaleza de la radiactividad, y de qué modo afecta a los otros elementos? Se trataba de cuestiones importantes, porque parecían ser la clave que iba a permitir descifrar el misterio de la constitución de toda la materia del universo. El único equipo necesario en aquella época para investigar la radiación era un aparato que medía el nivel de radiactividad.

			Aún faltaban algunos años para que Hans Geiger inventara el contador de radiactividad que hoy conocemos como «contador Geiger» y los físicos tanto en Viena como en otros lugares utilizaban un aparato más primitivo, el electroscopio, para detectar y medir la radiación. Este aparato consistía en una hoja de pan de oro muy fina unida a una varilla de metal con la que formaba un determinado ángulo, y colocado todo ello dentro de un tubo de vidrio lleno de gas bien sellado. La varita metálica se prolongaba hasta el exterior del tubo, y de este modo podía recibir una carga eléctrica de una fuente externa. La carga eléctrica hacía que la hoja de pan de oro se retirara de la sección de la varilla que estaba en el interior del tubo, ya que las cargas del mismo signo se repelen mutuamente. Pero cuando el tubo se colocaba cerca de una fuente radiactiva, la radiación (partículas alfa cargadas positivamente o partículas beta cargadas negativamente) ionizaba el gas en el interior del tubo. La ionización del gas afectaba a la hoja de pan de oro, y de este modo proporcionaba una estimación rudimentaria de la intensidad de la radiación.

			En el otoño de 1906, Lise Meitner utilizó el electroscopio en investigaciones sobre la absorción de las partículas alfa por parte de láminas de diferentes metales, un estudio que había empezado mucho antes. Una serie de físicos estaban interesados en este problema y querían saber si las partículas alfa eran solo absorbidas por los metales bombardeados o si algunas de las partículas salían despedidas. Tal como ya se indicó con anterioridad, tanto Ernest Rutherford como Marie Curie habían aportado pruebas de la dispersión de las partículas alfa, pero estas conclusiones eran puestas en tela de juicio por otros científicos que pensaban que ningún rayo alfa salía nunca rebotado, y que no había dispersión sino únicamente absorción.

			Esta cuestión era importante, ya que la respuesta que se diera podía arrojar luz tanto sobre la estructura de las partículas alfa propiamente dichas como sobre la constitución de los átomos en las láminas de metal que eran bombardeadas por las partículas. Los resultados experimentales que Meitner obtuvo coincidían con los que habían alcanzado Marie Curie y Rutherford, y de este modo confirmaban que ciertas partículas alfa en realidad se dispersaban. De hecho, llegó incluso a descubrir que el valor de la dispersión era proporcional a la masa atómica de los metales que eran bombardeados. Esto significaba que los metales pesados —aquellos que tenían núcleos más masivos (más grandes)— eran los que causaban una mayor dispersión de las partículas de la radiación. En junio de 1907, Meitner publicó este resultado en la principal revista de física que se editaba en alemán, la Physikalische Zeitschrift.

			Después del éxito cosechado con este trabajo experimental, Meitner todavía tenía la impresión de que, además de enseñar en la escuela y realizar algún trabajo de laboratorio en la universidad fuera de los horarios habituales, no se había labrado un futuro en Viena como profesional de la física. La capital austriaca ofrecía pocas expectativas para una joven licenciada en física con ambiciones que ya había hecho algunas aportaciones en el ámbito de la investigación de la radiactividad. Además, a Lise la entristecía depender todavía económicamente de sus padres, puesto que su sueldo como profesora no era siquiera suficiente para satisfacer sus modestas necesidades vitales. Hacia el final del verano de 1907, pidió a sus padres dinero para viajar a Berlín, donde sabía que las ciencias físicas eran un campo importante de estudio en la universidad. Confiaba en poder pasar algún tiempo en la capital alemana aprendiendo nuevos métodos y asimilando nuevas ideas. Lise agradeció que sus padres aceptaran darle algún dinero más para el viaje y partió hacia Berlín aquel mes de septiembre.[20]

			Berlín en 1907 era uno de los principales centros del mundo en lo que a las ciencias exactas se refería, pero era también un lugar en el que la carrera académica estaba dominada por hombres. Lise Meitner le pidió a Max Planck, el gran físico de la Universidad Friedrich Wilhelm y descubridor del quantum, si podía asistir como oyente a sus clases.

			Planck se mostró cortés y educado, y la invitó a su casa. Entonces le preguntó por qué razón, dado que ya tenía un doctorado, quería asistir a sus clases. Meitner le respondió que trataba de mejorar sus conocimientos de física y el físico alemán dejó entonces aquel tema sin insistir más en él. Lise, como es lógico, supuso que, en consecuencia, Planck no tenía ningún interés en ayudarla. En aquella época, circulaban diferentes opiniones entre los profesores universitarios acerca del potencial de las mujeres para desempeñarse bien en el campo de las ciencias: algunos creían que las mujeres podían hacerlo, mientras que otros se aferraban aún al prejuicio tradicional de que la ciencia era una actividad exclusivamente para hombres. Las opiniones de Planck probablemente se situaban en algún punto intermedio entre aquellos dos extremos. Este pensaba que solo debía permitirse el acceso a las ciencias a aquellas mujeres que tuvieran realmente talento, pero no a las que tenían menores capacidades. Aunque Meitner no lo entendiera en aquel momento, Planck había sabido reconocer su excelencia, tal como era evidente por su condición de doctora y por su preparación, así como por sus publicaciones, y de hecho le complació que Meitner asistiera a sus clases.[21]

			Hacia los últimos días del mes de septiembre, Meitner conoció a Otto Hahn (1879-1968) y los dos hallaron que tenían en común un gran interés por la investigación de la radiactividad. Hahn era químico y carecía de los conocimientos de física y de matemáticas necesarios para entender de manera cabal el fenómeno de la radiactividad; en cambio, Meitner estaba principalmente formada en física y ciencias exactas, y solo tenía algunas nociones de química. De manera que sus conocimientos y destrezas se complementaban, lo cual ofrecía posibilidades para una buena colaboración entre los dos en el área de intersección de la física y la química, es decir, en el estudio del comportamiento de los elementos radiactivos. Hahn trabajaba por entonces en el departamento de química de la universidad y fue él quien presentó a Meitner al director del departamento, que, generosamente, le ofreció a Lise la oportunidad de trabajar también allí.

			Una vez obtenido un puesto de investigadora en la Universidad de Berlín, Meitner tuvo entonces que hacer frente a un ambiente académico en Alemania caracterizado por el sexismo y la xenofobia. Aquel nombramiento sin precedentes de Meitner —el hecho de que se concediera a una mujer judía de origen austriaco un puesto de investigación en una universidad alemana de primer nivel— generó una gran hostilidad. Por consiguiente, fue marginada por los principales laboratorios de esta institución, y se le dejó como lugar de trabajo un taller de carpintería recién reconvertido que se hallaba en el sótano del edificio. A Meitner, además, le impidieron asistir a cualquiera de las clases que se daban en los pisos de arriba.

			Pero a pesar de estas condiciones de trabajo vergonzosas y degradantes, Meitner medró. Siempre mantuvo una visión positiva de la vida y tuvo el talento para trabar nuevas amistades y mantener amigos para toda la vida. Trabajadora y afable, Lise Meitner cautivó a sus colegas más cercanos y, en cuestión de unos pocos años, entre sus admiradores se contaba Niels Bohr, quien entonces trató activamente de contratarla para su pujante laboratorio en Copenhague.

			Pero Meitner eligió quedarse en Berlín. En la universidad se había asociado con Otto Hahn, y los dos científicos participaban intensamente en un gran proyecto de investigación, un proyecto que prometía alcanzar resultados decisivos para el estudio de la naturaleza de la radiactividad y la estructura del átomo. Su objetivo era nada menos que desvelar los secretos de la radiación y explicar los cambios internos que se producían en los elementos como consecuencia de la radiación externa que emitían.

			La suya fue una sorprendente alianza profesional entre un joven atractivo y patriota alemán y una atractiva y brillante mujer judía extranjera; y asimismo fue como unos fortuitos esponsales entre la física y la química. Para trabajar con Meitner, Hahn tenía que bajar al sótano desde su espacioso despacho situado en los pisos de arriba, de manera que los dos pudieran llevar a cabo los experimentos en equipo.

			Los dos científicos trabajaron juntos durante muchas y largas jornadas. Pese a la atracción mutua más que evidente que sentían el uno por el otro, nunca intimaron. Cuando almorzaban juntos, lo hacían siempre en el laboratorio. El ritmo al que publicaba aquella pareja era prodigioso al punto que no tardaron en establecer toda una obra sobre la radiación, es decir, fueron la segunda generación que alcanzaba resultados ampliamente aceptados después de los obtenidos por el matrimonio Curie. Sus artículos llevaban los nombres y apellidos de los dos.

			En diciembre de 1908, después de que Meitner y Hahn llevaran cierto tiempo trabajando juntos, Ernest Rutherford pasó por Berlín en su viaje de regreso desde Suecia, donde acababa de recibir el Premio Nobel, camino de Manchester en Inglaterra. Le presentaron a los dos jóvenes científicos que por aquel entonces seguían adelante con el trabajo pionero que Rutherford había iniciado sobre el uranio. Pero cuando el Premio Nobel estrechó la mano de Meitner, cuyo nombre completo había sin lugar a dudas visto y leído en los artículos publicados, le dijo: «Ah, creía que era usted un hombre», y acto seguido le dio la espalda y departió con Hahn, dejando que Meitner acompañara a la señora Rutherford de compras por Berlín.
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			EL DESCUBRIMIENTO DE MEITNER-HAHN

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			El 23 de octubre de 1912, el gobierno alemán inauguró el Instituto Kaiser Wilhelm de Química, situado en un barrio residencial del suroeste de Berlín. Allí el campo principal de investigación era la química y durante décadas sus investigadores más destacados fueron alemanes. En Alemania, tanto la física experimental como la física teórica se hallaban muy por detrás de la química en cuanto a prestigio. Aunque la Primera Guerra Mundial probó lo útiles que eran los rayos X de Röntgen para comprobar las fracturas de huesos y localizar las balas alojadas en los cuerpos de los soldados heridos, la física teórica continuó siendo considerada una disciplina humilde.

			El nuevo instituto, situado en un barrio de calles arboladas con parques en los que científicos y universitarios podían pasear mientras debatían sobre sus ideas, había sido concebido tomando como modelo la Universidad de Oxford. Otto Hahn se convirtió en un miembro experimentado del instituto y le fue asignado un sueldo considerable. Estas circunstancias le permitieron pensar en contraer matrimonio y formar una familia, y no tardó en casarse con Edith Junghans, una joven que había conocido en 1911.[22]

			El destino de Lise Meitner cambió por completo cuando fue inaugurado el nuevo instituto, ya que se convirtió en una colaboradora fundamental en el laboratorio que compartía con Hahn y que acabaría por llevar el nombre de los dos: el Laboratorio Hahn-Meitner. Si bien ascendió hacia el nivel superior en la escala salarial, la remuneración que percibía estaba muy por debajo de la de Hahn. Gracias a la entrada de ingresos adicionales, su situación económica mejoró en comparación con la del personal que ganaba solo el sueldo del instituto. Algunos años antes, Hahn descubrió un elemento muy radiactivo, un isótopo radiactivo intermedio del torio al que puso el nombre de «mesotorio». La intensidad de los rayos gamma que desprendía esta nueva fuente convirtieron al mesotorio en un buen substituto del radio en medicina. A partir de 1913 y a lo largo de 1914, Hahn recibió más de 100.000 marcos como retribución por una cantidad de este elemento que había purificado en su laboratorio, y le dio cerca de una décima parte de esa cantidad a Meitner, que había colaborado con él en este proyecto.[23]

			El Laboratorio Hahn-Meitner constaba de cuatro espaciosas salas en la planta baja del ala norte del edificio del Instituto Kaiser Wilhelm de Química. Ambos científicos se encargaban de mantener las dependencias de su laboratorio excepcionalmente limpias, aunque la ciencia de aquella época todavía no había llegado a comprender de manera cabal los riesgos que la radiactividad representaba para la salud.

			A lo largo de la segunda década del siglo XX, raro era el día en que una multitud de físicos no trabajara tratando de entender la naturaleza de la radiactividad en laboratorios repartidos por toda Europa. En aquella época ya se habían completado los experimentos con tipos de radiación que eran fáciles de detectar. Por entonces buena parte de la investigación se centraba en entender por qué ciertos elementos desprendían energía y qué era lo que tenían en común los diversos elementos radiactivos que los físicos habían descubierto y puesto un nombre. Transcurrieron varias décadas antes de que todas las líneas de investigación de aquel misterio condujeran a los investigadores de nuevo a centrarse en el uranio. De momento, poco a poco los indicios y las pistas del misterio iban apareciendo de manera fragmentaria en Europa.

			En 1912, Hahn y Meitner emprendieron una ambiciosa iniciativa de investigación. En 1899, el químico francés André-Louis Debierne había aislado un nuevo elemento radiactivo obtenido a partir de la pechblenda y al que había dado el nombre de actinio, de la raíz griega actinos, que significa rayo. Este elemento, cuyo número es 89 y tiene una masa atómica de 227, es similar en cuanto a su actividad química al titanio y al torio, y es extremadamente radiactivo, hasta el extremo de que es 150 veces más potente que una fuente de radiación como es el radio. El actinio emite partículas beta y alfa, lo que significa que su radiactividad consiste en núcleos de helio y electrones, y su vida media es de unos 22 años. Hahn y Meitner querían saber de dónde provenía el actinio. La primera pregunta a la que los científicos se enfrentaban en el laboratorio cuando estudiaban un elemento era si aquel elemento se hallaba presente en la naturaleza o era un producto secundario de otro elemento. Como el actinio había sido sintetizado a partir de la pechblenda, Hahn y Meitner sostenían que derivaba del uranio y que debía de haber algún elemento intermediario. La pareja de investigadores estaba buscando el «elemento madre» del actinio, aunque este resultó ser un problema en extremo complejo y muy difícil de resolver.

			Ante todo es preciso entender qué motivaba a los científicos a emprender proyectos de investigación tan complejos que podían pasar muchos años antes de que se los llegara a completar, y para los cuales no había una solución segura y el esfuerzo a realizar podía ser inmenso. Hahn y Meitner, junto a otros científicos inmersos también en proyectos similares en laboratorios e instituciones de Europa y América del Norte, fueron auténticos precursores. Hacía ya más de cuatro décadas que Mendeléyev había establecido una tabla en la cual había ordenado los elementos, aunque sabía que esa tabla periódica no estaba todavía completa. El químico ruso sostuvo, en buena lógica, que los elementos podían ser colocados según el número de su peso atómico por orden de menor a mayor. En su tabla había dejado además espacio para que pudiera expandirse, dado que estimaba que debían de existir elementos cuyos pesos atómicos estarían situados entre los valores de los elementos que entonces eran conocidos. La tabla periódica necesitaba ser completada. Hallar un nuevo elemento sería un premio muy codiciado para cualquier investigador, y el desafío de descubrir uno, sumado al atractivo de la fama, eran motivaciones más que suficientes para que un químico o un físico dedicara mucho tiempo a tal empresa. Los científicos de las primeras décadas del siglo XX estaban obsesionados, en gran medida como lo están los científicos actuales, por alcanzar una única meta: descubrir de qué estaba hecho el universo, descubrir los mecanismos que sustentan todo lo que nos rodea.

			 

			 

			El misterio de la radiación era una clave muy poderosa para tratar de resolver el enigma de la creación de la materia. Los elementos radiactivos son, por definición, elementos inestables. Los núcleos de estos elementos se hallan sujetos a un proceso de desintegración radiactiva, en la que una parte de ese núcleo desaparece en forma de radiación: rayos alfa (o partículas, en realidad núcleos de helio, dos protones y dos neutrones que se mantienen unidos), rayos beta (o partículas, por lo general, electrones) y rayos gamma (fotones de alta energía, o partículas de luz, fuera del espectro de la luz visible y, por tanto, de energías más altas).

			Como los elementos radiactivos son inestables, su existencia plantea muchas preguntas interesantes: ¿por qué se descomponen los núcleos de los elementos radiactivos? ¿Qué les ocurre a los núcleos después de la desintegración? ¿Y qué podemos conocer de la estructura del núcleo a partir de su desintegración radiactiva? Hahn, Meitner y otros investigadores en los campos de la química y la física nuclear se ocuparon de encontrar respuestas a estas preguntas. Transcurrido un siglo, no hemos llegado aún a comprender plenamente estas cuestiones ni tenemos respuestas claras y precisas a estas importantes preguntas. Sabemos que el uranio se desintegra porque, en cierto sentido, su núcleo es «demasiado grande», está lleno de «demasiados» electrones. Pero sabemos que núcleos más pequeños se hallan sujetos también a una desintegración radiactiva. La razón de esta actividad radiactiva no es el tamaño sino más bien la manera en que el núcleo está empaquetado.

			Desde un punto de vista empírico, los científicos conocen la existencia de unos números mágicos y misteriosos: 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126. Los elementos con protones y neutrones que suman estos números tienden a ser más estables que los demás y es menos probable que se hallen sujetos a un proceso de desintegración. La razón de este fenómeno sigue siendo un misterio. No se trata del «clásico» empaquetamiento de las esferas; todos los microfenómenos se hallan sujetos a las leyes de la mecánica cuántica. En el fondo, la razón se encuentra en cierto mecanismo cuántico que aún no hemos llegado a comprender bien.

			 

			 

			El misterio de la desintegración del uranio y de otros procesos nucleares era intrínseco a la meta que se había propuesto el equipo de investigación que Hahn y Meitner formaban y que era descubrir los orígenes del actinio. En base a lo que en aquel momento sabían de este proceso, Hahn y Meitner creían que el uranio no se desintegraba directamente en el actinio y que debía de haber otro elemento, aún desconocido, que interviniera y que luego diera lugar al actinio. (De hecho, como sabemos, el uranio se desintegra en diversos elementos, según sean las condiciones.) Ambos se dieron cuenta de que el «elemento madre» del actinio podía ser un elemento radiactivo muy débil, para cuya identificación iba a ser preciso utilizar métodos de detección muy sensibles. Y si se quería minimizar la interferencia de fuentes externas —como las trazas de elementos radiactivos que habían quedado dejadas por experimentos anteriores— en la medición de la radiación, iba a ser preciso exigir sumo cuidado en mantener las condiciones especiales del laboratorio.

			De excepcional importancia era que la radiación de fondo en el laboratorio se mantuviera en el nivel más bajo posible. Esto les llevó casi a obsesionarse en impedir que entraran impurezas en el laboratorio. Así, a los auxiliares que trabajaban en el laboratorio de Hahn y Meitner se les pedía que se lavaran a menudo, que mantuvieran su ropa y batas de trabajo tan limpias como fuera posible —algo que iba en contra de una costumbre habitual alemana— y que no se estrecharan las manos, por temor a la contaminación. Junto a los teléfonos públicos y a los tiradores de las puertas, por ejemplo, colocaron rollos de papel higiénico de manera que pudieran ser limpiados cada vez que alguien los tocaba.[24] Estas medidas extremas, ideadas en primera instancia para aumentar la precisión del trabajo de laboratorio, al reducir la presencia de cualquier radiación extraña, tuvieron consecuencias muy afortunadas en el caso de Hahn y Meitner. Ya que a diferencia de los esposos Curie, de Enrico Fermi y de otros científicos que experimentaron con sustancias radiactivas, Hahn y Meitner mantuvieron de este modo la exposición de sus cuerpos a la radiación en niveles bajos y, en consecuencia, ambos disfrutaron de una vida longeva. (Los dos habían cumplido los ochenta y nueve años cuando murieron, una edad insólitamente avanzada para científicos que trataban con materiales radiactivos.)

			El actinio era un elemento extremadamente escaso. Se hallaba solo en la pechblenda o en los depósitos de uranio y, tal como se ha señalado, tenía una vida media relativamente corta (Hahn y Meitner la habían estimado en 25 años, aunque en la actualidad sabemos que es cercana a 22). En razón de esta vida media breve, el actinio debía ser repuesto constantemente o de lo contrario no desaparecería para siempre, de manera que debía de haber un «elemento madre» que estaba presente en la pechblenda y que derivaba a su vez del uranio a través de la desintegración de ese metal. Pero Hahn y Meitner concluyeron que la desintegración del uranio que conducía al actinio tenía que ser una secuencia diferente de procesos nucleares respecto a la seguida por el uranio que daba como resultado la aparición del radio y del gas radón. El actinio no era difícil de detectar químicamente, y cuando se estudió el uranio, nunca se observó que condujera al actinio, lo cual llevó a Hahn y Meitner a comprender que allí sucedía algo misterioso.

			En aquella época, reinaba la confusión y se tenía una información bastante incompleta acerca de la radiactividad y sus procesos, así como acerca del problema concomitante de cómo colocar los elementos recién descubiertos en el interior de la tabla periódica de elementos. Asimismo, los científicos tampoco estaban seguros de que la tabla de Mendeléyev pudiera conservar en realidad su estructura, dado el carácter aún periférico de nuestro conocimiento de los elementos. Se ponía en duda que aquella simple progresión lineal descubierta por el químico ruso a mediados del siglo XIX pudiera ser válida en el caso de los elementos que eran radiactivos, y por tanto intrínsecamente inestables, que se desintegraban en otros elementos a lo largo de períodos de tiempo que podían durar desde segundos hasta muchos miles de años.

			Dado que algunos elementos se desintegraban de una manera extremadamente lenta, no siempre eran identificados como radiactivos, en tanto que otros, al desintegrarse demasiado rápidamente, no podían ser identificados químicamente antes de que se hubieran transformado ya en algo distinto. La ciencia de la radiactividad era una ciencia nueva y cada día se hacían descubrimientos. Pero uno de los principales retos a los que se enfrentaban consistía en reunir juntos en el seno de una misma teoría que fuera coherente los nuevos conocimientos, las hipótesis y las conjeturas. En 1913, sin embargo, el químico nuclear polaco Kasimir Fajans y, de manera independiente, el científico escocés Frederick Soddy descubrieron una propiedad importante de la desintegración radiactiva. Ambos se dieron cuenta de que cuando el elemento radiactivo se somete a una desintegración en la que emite partículas alfa, es decir, una desintegración en la cual se emiten al exterior núcleos de helio, el producto es un elemento químico que se halla situado dos posiciones por debajo del primero en la tabla periódica de elementos. Cuando, por ejemplo, el torio (con el número atómico 90) sufre una desintegración y hay una emisión de partículas alfa, se transforma en radio (cuyo número atómico es 88). Asimismo, los dos científicos, cada uno trabajando por separado, descubrieron que cuando un elemento radiactivo emite una partícula beta (un electrón), se convierte en un elemento que ocupa una posición por encima del anterior en la tabla periódica de elementos. Por ejemplo, el actinio (cuyo número atómico es 89) al experimentar una desintegración beta dará lugar al torio (número atómico 90).[25]

			Estas leyes recién descubiertas que explicaban la relación entre las propiedades químicas y la naturaleza de la radiactividad emitida demostraban que la masa era independiente de la actividad química, que era determinada exclusivamente por el número atómico y no por el peso atómico. Frederick Soddy acuñó el término de isótopo (de la voz griega que significa «el mismo lugar») para señalar dos o más elementos que ocupan el mismo lugar en la tabla periódica pero que tienen propiedades radiactivas y pesos atómicos diferentes. En otras palabras, los isótopos del mismo elemento son químicamente idénticos pero tienen pesos atómicos diferentes.

			Aquellos descubrimientos llevaron a que se tomara conciencia de que en la tabla periódica había varios grupos de elementos. Hahn y Meitner lanzaron la hipótesis de que el actinio pertenecía a lo que se dio en llamar el Grupo III. Ambos científicos llegaron a la conclusión de que si efectivamente eso era cierto, entonces de acuerdo con las leyes de la radiación alfa y beta que acababan de ser descubiertas, debía de haber un espacio vacío en la tabla en el Grupo V, en el que había un elemento todavía desconocido cuya posición se hallaba entre el torio (número atómico 90) y el uranio (número atómico 92). Aquel elemento no identificado (cuyo número atómico era 91) tenía que ser el «elemento madre» del actinio. Pero ¿dónde estaba? ¿Cómo podían encontrarlo?

			Aquel nuevo y misterioso elemento, aunque fuera muy débilmente radiactivo, tenía que estar presente en el interior de la pechblenda o en alguna sal de uranio, puesto que en presencia del uranio siempre se habían hallado cantidades sumamente pequeñas de actinio. Hahn y Meitner consiguieron el uranio con el que trabajaron de dos fuentes. Una fue una antigua muestra de una sal de uranio, el nitrato de uranio, que habían utilizado durante algunos años en su laboratorio, y la otra era una muestra de mineral de uranio en bruto, esto es, pechblenda procedente de las minas de Joachimsthal. Ambas fuentes condujeron a una variedad de productos de la desintegración del uranio: elementos del grupo del tantalio, así como polonio, torio, radio, además de otros elementos que son producidos cuando el uranio pasa por diversos estadios de desintegración radiactiva. Todos estos productos tenían que ser observados y estudiados tanto químicamente como desde el punto de vista de la electroscopia. La lógica que subyacía a su procedimiento de laboratorio era que la radiación de los isótopos de vida muy efímera que habían sido creados a partir de la desintegración del uranio desaparecería al cabo de años de observación, mientras que el actinio (cuya vida media estimaban en 25 años) se iba acumulando de una manera cada vez más rápida. Con el paso del tiempo se haría evidente la presencia del elemento (quizá débilmente radiactivo) que conducía al actinio, y entonces el análisis químico podría conducirlos finalmente a identificarlo. Esta desafiante labor detectivesca fue la que Meitner y Hahn llevaron a cabo de una manera muy cuidadosa a lo largo de varios años.

			 

			 

			En el verano de 1914, Hahn y Meitner habían entrado ya en lo que era la parte más prometedora de su investigación y estaban desarrollando nuevos procedimientos químicos que hacían más sencilla la búsqueda de la misteriosa «madre» del actinio: utilizaban, por ejemplo, el dióxido de silicona para eliminar los productos derivados del tantalio en la mezcla de isótopos de la pechblenda. Un acontecimiento internacional de calamitosas consecuencias, sin embargo, interrumpió su investigación: el estallido de la Primera Guerra Mundial. Como miembro de las unidades de reservistas del ejército alemán, Otto Hahn fue llamado a filas y tuvo que dejar el laboratorio de Berlín.

			Hahn estaba dispuesto a ir al frente y luchar por su país. Los países de habla alemana —Alemania y Austria— creían que tenían la razón e incluso Meitner, una persona que apenas mostraba signo alguno de entusiasmo por la guerra que asolaba Europa, parecía apoyar la posición de su Austria natal. Conviene tener en cuenta, sin embargo, que la aceptación de la guerra no fue absoluta entre la comunidad científica: Albert Einstein, en lo que era una notoria excepción, se opuso al conflicto en los más duros términos y es bien conocido el odio que sentía hacia todas las formas de guerra y a las fuerzas armadas en general.

			Mientras Hahn estaba en el frente de Bélgica, Meitner se presentó voluntaria para ayudar a atender a los heridos en los hospitales de campaña en el frente del Este, donde a menudo vio morir a soldados húngaros a los que médicamente poco se les podía auxiliar. A medida que la guerra avanzaba, los alemanes emprendieron un proyecto secreto para producir sustancias químicas capaces de matar al enemigo en el frente. Varias secciones del Instituto Kaiser Wilhelm de Química fueron secretamente convertidas en laboratorios dedicados a investigar el modo de producir gas venenoso. Meitner, una mujer judía de origen austriaco y, por tanto, una persona en la que no confiaban las autoridades alemanas, fue mantenida no solo al margen de estos laboratorios, sino que también ignoró la existencia de aquella actividad para fines bélicos. Y, sin embargo, en sus cartas resulta evidente que Meitner tenía una «idea bastante clara» de lo que estaba ocurriendo en el instituto.[26]

			Otto Hahn fue nombrado especialista en la guerra química y se le ordenó que participara en los experimentos que se hicieron con gas venenoso en el frente belga. Aquellos fueron los primeros casos en los que se utilizó gas de cloro en la guerra con resultados terribles. Los soldados enemigos expuestos al cloro en las trincheras morían sumidos en una espantosa agonía, un hecho bien conocido por los científicos alemanes que realizaban los experimentos, cuyo grupo acabó siendo conocido como el Pionierregiment, el regimiento de pioneros. El grupo había sido organizado por el químico Fritz Haber y, además de Hahn, incluía a otros científicos alemanes como James Franck y Gustav Hertz.

			En abril de 1915, aquella unidad fue trasladada al Este, donde lanzó sus gases contra los soldados rusos del frente oriental. Los científicos alemanes habían cambiado los productos químicos para hacerlo más potente y letal, y en lugar de gas de cloro utilizaron una mezcla de cloro y fosgeno. Hahn y sus colaboradores vieron los efectos horribles que tenía aquella creación suya en los soldados rusos, que morían en medio de los dolores más atroces conocidos y que nunca antes habían sido observados en la guerra. Pero, pese a todo, Hahn permaneció con su unidad hasta el final de la guerra, experimentando con diversos productos químicos para hacer que el gas fuera lo más efectivo posible. Al escribir sus memorias, el químico alemán trató de disculparse por haber tenido aquel comportamiento, alegando que el hecho de trabajar con productos químicos nocivos había embrutecido la mente de los científicos alemanes hasta tal punto que «habían dejado de tener cualquier clase de escrúpulos».[27] Una excusa tan ridícula pone en tela de juicio la actitud de Hahn durante la Segunda Guerra Mundial, cuando su trabajo sobre el uranio iba a ser importante para la guerra. Cabe preguntarse si fue entonces un abnegado científico nazi que trató de ayudar a que Hitler tuviera la bomba atómica o un científico inocente cuyo trabajo para impulsar el progreso del conocimiento científico fue utilizado contra su voluntad en algo mucho más siniestro.

			En enero de 1917, mientras Hahn estaba de permiso en Berlín, él y Meitner siguieron trabajando en el experimento que había permanecido en suspenso durante largo tiempo debido a la guerra. En cuatro años, la muestra del grupo del tantalio que habían extraído del nitrato de uranio no había mostrado señal alguna de producir actinio, de manera que la pareja consideró que la probabilidad de que entre ese grupo se descubriera el elemento madre del actinio era muy pequeña. En consecuencia, abandonaron aquel experimento y centraron su atención en el sílice que habían extraído de la muestra que tenían de pechblenda. El sílice contenía todos los elementos similares al tantalio de la pechblenda. Cuando analizaron lo que entonces había en la mezcla de compuestos que habían permanecido emitiendo radiación durante cuatro años, descubrieron lo que creyeron que era una diminuta cantidad de actinio.

			Mientras trabajaban febrilmente tratando de aislar una cantidad microscópica de actinio en la mezcla —una actividad en la que emplearon muchos meses— la administración del Instituto Kaiser Wilhelm de Química anunció cambios en la organización. El instituto dividió el Laboratorio Hahn-Meitner en dos departamentos separados: una parte era una sección de física cuya dirección se encomendó a Lise Meitner, y la otra continuó siendo un laboratorio de química que iba a ser dirigido por Otto Hahn. Con aquel nuevo nombramiento, Meitner recibió también un ascenso, de modo que su sueldo pasó a ser equiparable al que cobraba su colega.[28] Aunque a partir de entonces cada uno de ellos tuvo un departamento separado bajo su dirección, Hahn y Meitner siguieron trabajando juntos siempre que él se hallaba en Berlín.

			Mientras Hahn se encontraba en el frente trabajando en el gas venenoso, Meitner prosiguió con los experimentos que los dos habían planteado. Pulverizó otros 21 gramos de pechblenda y los hirvió en ácido nítrico, una operación de la que acabó obteniendo más residuos de sílice. Aquel proceso produjo 3,5 gramos de residuos en los que había la misma presencia de elementos afines al tantalio con los que trabajar y, por tanto, el presunto «elemento madre» del actinio. Tras separar 1,5 gramos como elemento de control, Meitner trabajó con los otros dos gramos restantes. Luego siguió toda una serie de pasos, entre ellos el tratamiento de los residuos con ácido hidrofluórico, que era el disolvente más potente. A partir de aquella solución, Meitner procedió a separar muy lentamente diversos elementos que emitían radiación alfa, hasta que se quedó con un único elemento, un emisor lento de partículas alfa, el presunto «elemento madre» del actinio. Entonces el siguiente paso fue observar atentamente aquel elemento restante durante un período de tiempo razonablemente prolongado a fin de comprobar si su desintegración radiactiva producía en realidad el actinio.[29]

			Quedaban aún varios problemas delicados. Los científicos tenían que estar seguros de que el actinio era observado sin los productos derivados de su propio proceso de desintegración; esto es, el elemento en el que el actinio se descomponía tenía que ser eliminado a través de ciertos medios. Asimismo, era preciso determinar la diferencia en la radiación alfa entre el actinio y su elemento madre. En abril de 1917, Hahn se hallaba de nuevo en el laboratorio de Berlín aprovechando un corto permiso y a los dos les embargaba la emoción de estar tan cerca de alcanzar su meta después de tantos años. Ambos trabajaron de manera ininterrumpida y sabían que el elemento químico que buscaban lo tenían justo delante en el residuo de sílice extraído de la pechblenda, pero aún tenían que aislarlo de manera completa.

			La preparación fue objeto de seguimiento y control durante otros seis meses. Y Meitner observó y midió exactamente lo que había estado esperando: un crecimiento lineal en la radiación que era característico del actinio, unido a un declive en la radiación que, al parecer, caracterizaba al elemento precursor del actinio. Entonces procedió a medir y a estimar la vida media del «elemento madre». En el otoño de 1917, cuando Hahn había regresado de nuevo a Berlín, los dos prosiguieron con los trabajos para aislar el nuevo elemento y medir sus parámetros. En marzo del año siguiente, la pareja envió un artículo que era el resultado de años de investigación llevada a cabo bajo la presión de las condiciones de guerra y el hambre, factores que no favorecían precisamente el trabajo científico. Aquel era su triunfo. El artículo, titulado «Die Muttersubstanz des Actiniums, ein Neues Radioaktives Element von Langer Lebensdauer» [El elemento madre del actinio, un nuevo elemento radiactivo de vida media larga], fue publicado en la principal revista alemana de ciencias físicas. Hahn y Meitner propusieron el nombre de protactinio (que señala la sustancia de la que procede el actinio) para designar al elemento que habían descubierto. Si bien Meitner había realizado gran parte del trabajo en solitario, el nombre de Hahn figuró en aquel artículo como autor principal.[30]

			De este modo, en 1917, tras una larga serie de arduos experimentos, Meitner y Hahn habían hecho finalmente un gran descubrimiento: habían conseguido aislar el elemento radiactivo que denominaban protactinio, un metal similar químicamente al vanadio, que se hallaba presente en diminutas cantidades en el mineral de uranio. Para encontrar un nuevo elemento habían aplicado el trabajo previo realizado por Soddy y Fajans y, al hacerlo, dieron su apoyo a las conclusiones a las que aquellos otros dos científicos habían llegado. Se trataba de un logro importante, pero tanto Hahn como Meitner sabían que todavía les quedaba mucho camino por hacer. Tenían que responder a una serie de cuestiones de capital importancia acerca de la manera en que el uranio se convertía en otros elementos. Saber qué era el proceso real de la desintegración radiactiva continuaba siendo un profundo misterio que amparaba el descubrimiento de aquel nuevo elemento hecho por Hahn y Meitner. Pero, sin que ni él ni ella lo supiesen, tenían fuertes competidores que buscaban las mismas respuestas tanto en París como en Roma.

			 

			 

			En una época en la que no había Internet, los científicos colaboraban entre sí de maneras bien diversas. Se celebraban muchos congresos a diferentes niveles, algunos contaban con participantes de todo el mundo, otros eran más limitados a causa de una disciplina estricta o su emplazamiento geográfico. Cruzar los océanos a menudo suponía largos viajes por mar y por ello asistir a un congreso que se celebraba en otro continente resultaba difícil. En Europa, sin embargo, los científicos podían reunirse con relativa facilidad gracias a la existencia de un sistema eficiente de ferrocarriles (que aún en nuestros días es excelente). Los artículos que se enviaban con el fin de ser publicados en revistas eran también distribuidos como separatas, de manera que los científicos podían ponerse rápidamente al corriente de lo que otros colegas hacían en su campo de investigación. Y, por último, los investigadores pasaban un año o dos en un laboratorio o centro de primera fila en países distintos de los suyos para aprender las técnicas de los grandes maestros como Ernest Rutherford y Niels Bohr.

			 

			 

			En Francia, Irène Curie, la hija mayor de Pierre y Marie Curie, interrumpió sus estudios en la Facultad de Ciencias de París para servir como enfermera y radióloga durante la Gran Guerra, al tiempo que enseñaba a los médicos de los hospitales de campaña en el frente cómo utilizar las nuevas máquinas de rayos X. La heroica contribución que Irène hizo al esfuerzo de guerra de su país le valió el elogio de toda la nación. Una vez finalizada la contienda, regresó a la Sorbona para completar sus estudios. Compartía algunos de los rasgos de su madre (una frente pronunciada, pómulos altos y el cabello natural rizado y de un color castaño claro), y se pasaba tantas horas en el Instituto del Radio junto a Marie (por cuya persona sentía una profunda admiración) que los ayudantes de laboratorio la llamaban la «princesa heredera». Irène empezó su propio trabajo sobre la radiación para obtener el doctorado en ciencias físicas en la Sorbona. Cuando en 1925 obtuvo ese título, el acontecimiento fue recogido por la prensa internacional. Estaba destinada a tener una notoria carrera en el campo de la ciencia y la prensa parisina a menudo informaba de los logros de esta estrella ascendente que rechazaba las convenciones, vestía ropas holgadas y evitaba la presunción social.

			Cuando la guerra terminó, Marie Curie entrevistó a posibles miembros de su equipo de trabajo y contrató a un joven, Frédéric Joliot, que contaba con la recomendación de Paul Langevin. No mucho tiempo después, Frédéric ya trabajaba con Irène en la investigación del uranio, y al cabo de unos pocos años de pugna entre ellos para decidir quién dirigía los experimentos conjuntos en los que trabajaban, la pareja se casó. Una de las cosas que tenían en común era una admiración casi antinatural por Marie. En su adolescencia, Frédéric había ido guardando los artículos que se publicaban en la prensa sobre los descubrimientos de la mayor de las Curie y los fue colocando en la pared de su cuarto. Irène y Frédéric estaban entonces decididos a reanudar el trabajo anterior de Marie Curie y ampliarlo.

			Con vistas a lograr este objetivo más amplio, el nuevo equipo de investigación de Curie y Joliot se propuso explorar exactamente el mismo misterio que Meitner y Hahn estaban decididos a resolver en Berlín. La cuestión específica que mantuvo ocupados a ambos equipos durante las décadas de 1920 y de 1930 fue saber qué le sucedía al uranio cuando era bombardeado por partículas. Unos y otros creían que esa cuestión podía ser generalizada a los problemas de la radiactividad en general. La radiación de neutrones (la liberación de neutrones de los núcleos radiactivos), como hemos visto, fue descubierta a principios de la década de 1930 por James Chadwick (1891-1974) en Inglaterra, y los físicos querían saber qué sucedía cuando un neutrón daba de lleno en un núcleo de uranio.

			En particular, si el uranio —el elemento natural más pesado— podía absorber aquel neutrón adicional, ¿formaría un átomo «transuránico» más grande y más pesado, cuya existencia habían conjeturado algunos científicos? (Un ejemplo de elemento transuránico es el plutonio, cuyo peso atómico es 239 y es más pesado, por tanto, que el uranio 238; pero el plutonio es un elemento artificial creado a través de un proceso diferente y su existencia no fue descubierta hasta mucho más tarde.)

			En 1932, en la ciudad de Roma, un genio solitario empezó a trabajar sobre ese mismo problema, y en cuestión de unos pocos años iba a llegar al convencimiento de que tenía una respuesta: una prueba experimental que podía colocarle por delante de sus competidores tanto de Berlín como de París.

			 

			 

			El trabajo de laboratorio en física y química era una ocupación muy ardua en aquellos días y aún lo es en la actualidad. Requería largas horas de preparación de los compuestos reactivos que se iban a utilizar en el experimento. Por ejemplo, el mineral en bruto debía ser tratado con un ácido o con un agente oxidante (es decir, con algo que actuara como la lejía) durante horas, días o semanas, y ese proceso tenía que ser observado de cerca con mucho cuidado a intervalos determinados durante el período de preparación para poder garantizar que no había sido tratado excesivamente. Luego venían los experimentos por sí mismos, que constaban de diferentes fases, cada uno de los cuales podría tener una duración muy prolongada. Por último, era preciso realizar cálculos, así como calcular los modelos matemáticos utilizando ecuaciones y los resultados tenían que ser analizados y registrados. Era un trabajo agotador que, literalmente, no concluía nunca. La búsqueda de conocimiento en el laboratorio a menudo significaba que todo el mundo que allí trabajaba sacrificaba tiempo y parte de su vida personal para atender a las exigencias de la investigación.

			En el período que medió entre las dos guerras mundiales, los gobiernos invirtieron grandes sumas de dinero en investigación y desarrollo. La industria había de ser reconstruida y la economía puesta en pie. Los alemanes invirtieron de manera especial en instituciones de investigación y de enseñanza, aunque británicos, franceses y norteamericanos también hicieran lo propio. La ciencia hizo grandes progresos y, tal como sucede en nuestros días, algunas áreas eran más populares que otras y atraían a las mentes más brillantes. Esto fue precisamente lo que ocurrió en el caso de la física en general y de la radiactividad en particular.

			Los científicos idearon ingeniosos experimentos, sobre los cuales especulaban luego y analizaban utilizando una combinación de disciplinas, como la química, las matemáticas y la física teórica. Estos problemas científicos de vanguardia fueron los que llevaron a diferentes equipos a entrar en una enconada carrera por descubrir la verdad.
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			ENRICO FERMI

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Enrico Fermi (1901-1954) nació en el seno de una familia de clase media afincada en Roma. Su padre, Alberto, un autodidacta natural de un pueblo agrícola del valle del Po, era un oficial de alta graduación en el sistema italiano de ferrocarriles. Su madre, Ida, era maestra en una escuela de Bari, en el sur de Italia. Vivían en un piso que carecía de agua caliente, cerca de la estación del ferrocarril. Los tres hijos del matrimonio tenían edades muy similares: la hija mayor era María, que había nacido en 1899, luego venía Giulio, nacido en 1900, y el pequeño de los tres hermanos, Enrico, había venido al mundo en 1901.

			Enrico y Giulio mantenían una relación muy estrecha, tanto que, de hecho, no tenían otros amigos. Los dos chicos lo compartían todo, se guardaban secretos, construían ingeniosas máquinas y solucionaban los enigmas matemáticos y físicos. Pero a la edad de quince años, Giulio murió trágicamente a causa de una excesiva anestesia aplicada en el transcurso de una simple intervención quirúrgica ambulatoria para quitarle un absceso que tenía en la garganta. Aquella trágica pérdida fue un golpe terrible para la familia. Giulio era el hijo favorito de Ida, y tras la muerte del pequeño, ella fue inconsolable. Consumida por aquella pena que no se superaba, Ida murió cuando Enrico ya había cumplido veinticinco años. Enrico no perdió solo a un hermano, sino también a un íntimo amigo, por lo que se retiró del mundo para encontrar su solaz en los libros.

			Al igual que Lise Meitner, a los catorce años Enrico Fermi ya sabía que quería ser físico. Pero a diferencia de la científica austriaca, que tuvo que superar impedimentos culturales de toda clase debidos a su condición de mujer, el joven Fermi tuvo pocos problemas a la hora de dedicarse a su pasión. Le gustaban dos cosas por encima de todas las demás: el excursionismo y leer. En Roma, podía encontrar cualquier libro de física y matemáticas que quisiera. El siglo XIX había marcado el momento de apogeo de los matemáticos y físicos teóricos italianos, y en centurias anteriores Italia había hecho progresos en la ciencia de la gran tradición de Galileo. En su adolescencia, Enrico encontró libros escritos por los mejores científicos italianos y los leyó con voracidad. Además, dar con libros de esta clase suponía una agradable aventura que Enrico convirtió en un arte refinado. Cada miércoles, que era el día de mercado en Roma, iba hasta el Campo dei Fiori, la plaza en el centro de la ciudad donde Giordano Bruno fue quemado en la hoguera en 1600. En ocasión del mercado semanal, se habían montado muchos puestos de venta de libros viejos, y Enrico rebuscaba hasta encontrar algo que fuera de su interés. Fue allí donde, en 1915, consiguió los volúmenes de Elementorum physicae mathematicae [Elementos de física matemática], obra que escribió el jesuita Andrea Caraffa hacia 1840, es decir, tres cuartos de siglo antes.[31] Aquel fue el primer libro de física del muchacho y entre aquellos puestos de venta hallaría otros muchos. «Es maravilloso, explica los movimientos de los planetas», le comentó Enrico a su hermana mientras leía el libro, y añadió: «Estoy aprendiendo la propagación de toda clase de ondas». María trató de mostrarse interesada pero le resultaba difícil. Ni la física ni las matemáticas eran de su interés. Cierto día, Enrico le dijo: «Sabes, está escrito en latín, no me había dado ni cuenta».[32] Aquel joven de catorce años sabía el suficiente latín, una lengua de obligado aprendizaje en la escuela, para leer y entender aquel libro.

			En la escuela, Fermi descollaba en matemáticas y física, y tenía una sed de conocimientos que solo llegaba a satisfacer dedicándose a estudiar por su cuenta materias de cursos superiores. En aquella época, mantuvo una conversación con Adolfo Amidei, un funcionario de ferrocarriles que trabajaba a las órdenes de su padre. Enrico sabía que Amidei, que por entonces tenía cerca de cuarenta años, era un matemático amateur que se dedicaba con pasión a leer y trataba de resolver problemas de matemáticas y física. Sabedor también de que Amidei contaba con una amplia biblioteca, Enrico solía ir a buscar a su padre en las oficinas del ferrocarril y lo acompañaba a casa. Un día, empezó a hablar de matemáticas con Amidei y le preguntó si era cierto que había «una rama de la geometría en la que es posible hallar importantes propiedades geométricas sin recurrir a la noción de medida».[33]

			Amidei le respondió que, en efecto, había un campo de las matemáticas que lo permitía, la geometría proyectiva, y le ofreció al muchacho un libro que trataba este tema y que Enrico devoró en poco tiempo. Para sorpresa de Amidei, no solo descubrió que Fermi había comprendido todo lo que en aquel libro se explicaba, sino que incluso había resuelto sin dificultad la totalidad de los varios centenares de problemas que planteaba, algunos de los cuales el propio Amidei había tratado de resolver con denuedo sin éxito. Entonces Enrico le pidió a Amidei si podía prestarle más libros. Sorprendido, Amidei se dio cuenta de que el hijo de su jefe era una lumbrera. «Llegué al convencimiento de que Enrico era un prodigio —le escribió mucho tiempo después al que fue el discípulo de Fermi y Premio Nobel, Emilio Segrè—, al menos en lo referente a la geometría. Le hice saber lo que opinaba al padre de Enrico, y me respondió que, en efecto, en la escuela su hijo era un buen estudiante, pero que ninguno de sus profesores se había percatado de que el muchacho fuera un prodigio».[34]

			Durante los años que duró la guerra, entre 1914 y 1918, Amidei alimentó el desarrollo intelectual de Fermi prestándole generosamente primero muchos de los libros sobre matemáticas y física que tenía en su propia biblioteca, y luego alentando al joven para que se quedara los libros un año o más, y debatiera con él las ideas y los problemas que en ellos se trataban. Se trataba de manuales que habían sido escritos por los mejores matemáticos y físicos, tanto de aquella época como del siglo XIX. El libro de álgebra, por ejemplo, lo había escrito Ernesto Cesàro; el de geometría analítica era obra de Luigi Bianchi; el manual de cálculo lo había escrito Ulisse Dini y el libro de lógica, Giuseppe Peano, autores todos que forman un verdadero elenco de grandes figuras de las matemáticas italianas en su época de máximo esplendor. Había también libros que habían sido escritos por otros destacados matemáticos europeos como, por ejemplo, un texto en alemán de H. Grassmann y un importante tratado sobre mecánica teórica que era obra del eminente matemático francés Simon-Denis Poisson (una disciplina que, curiosamente, en aquella época se impartía como parte del currículo de matemáticas y no del de física). Fermi podía leer estos textos sin tener apenas dificultades: el francés se lo enseñaban en la escuela, y había aprendido por su cuenta el suficiente alemán como para entender los artículos y textos matemáticos. Aquel joven genio matemático asimiló una cantidad enorme de información de un nivel que era muy superior al de las enseñanzas impartidas en el liceo, donde los jóvenes estudiantes se preparaban para la universidad.

			Si bien Roma tenía, y tiene aún, una universidad excelente, Amidei propuso que Enrico fuera a estudiar a la Scuola Normale Superiore de Pisa, que era la facultad más prestigiosa de la universidad de esa ciudad y a cuyas aulas había sabido atraer, a lo largo de los siglos, a los mejores matemáticos, empezando por Galileo en el siglo XVII, al que siguieron luego dos de los matemáticos cuyos libros el joven Fermi por entonces ya dominaba a fondo: Bianchi y Dini. La crème de la crème de los matemáticos italianos trabajaban allí: Gregorio Ricci-Curbastro, Vito Volterra y Guido Fubini, nombres que eran conocidos por todos los estudiantes de matemáticas.

			Los padres de Fermi, que ya habían perdido un hijo en circunstancias trágicas, eran reticentes a dejar que Enrico se fuera tan lejos, sobre todo porque Roma tenía su propia y excelente universidad. Pero Amidei les suplicó que enviaran a aquel brillante muchacho al mejor instituto de matemáticas y física que conocía. Hizo hincapié en que el futuro del muchacho dependía de la calidad de su educación y después de insistir varios meses consiguió convencerles para que transigieran.

			Si bien en Pisa había diez mil estudiantes, en la Scuola Normale Superiore había solo cuarenta matriculados. El grupo selecto de estudiantes estaba alojado en un palacio renacentista, el Palazzo dei Cavalieri, cercano a la torre inclinada de Pisa.[35]

			A pesar de lo elevado del nivel de los estudios, a Fermi le fue relativamente fácil obtener buenos resultados académicos. En 1919, durante su segundo año en la universidad, empezó a llevar un cuaderno en el cual dejaba constancia de todo lo que aprendía en el ámbito de la física, tanto en clase como a través de las lecturas que realizaba por su cuenta. En este cuaderno desarrolló teorías completas, que mucho tiempo después de acabar sus estudios en Pisa e incluso cuando dejó Italia para marchar a Estados Unidos continuaban siendo válidas para él. (Este cuaderno fue uno de los documentos hallados entre sus papeles y que fueron legados a la Universidad de Chicago tras la muerte de Fermi en Estados Unidos en 1954.) En aquel cuaderno, por ejemplo, dejó constancia de la manera en que había entendido las nociones básicas de la teoría cuántica (la radiación del cuerpo negro analizada por Max Planck, los resultados obtenidos por Albert Einstein sobre el efecto fotoeléctrico y el concepto de átomo que Niels Bohr había desarrollado). Tanto sus profesores como sus compañeros estudiantes no tardaron en darse cuenta de que Fermi era un joven con capacidades realmente excepcionales, un genio del calibre de los grandes físicos cuyas obras el joven había estudiado por su cuenta.

			Fermi no tardó en descollar como la figura más destacada del departamento de física de la Scuola y la Universidad de Pisa. A uno de sus profesores le gustaba tomar el pelo al joven genio y siempre que lo veía le decía: «Fermi, enséñame algo».[36] A Enrico le permitían ir al laboratorio de física siempre que quisiera —un privilegio que nunca se ha concedido a ningún otro estudiante a lo largo de la historia de la Scuola de Pisa— y gozaba de una completa libertad para diseñar sus propios experimentos. A lo largo de este período fue cuando una característica decisiva de la filosofía intelectual de Fermi se hizo evidente: combinaba a la perfección las cualidades intelectuales propias de un teórico y las de un científico experimental. Sus singulares aptitudes matemáticas le permitieron desarrollar excepcionalmente la teoría física y, al mismo tiempo, llevaba a cabo experimentos innovadores en los que siempre construía sus propios aparatos, una habilidad que valoraba mucho. Se mantuvo en esa misma línea a lo largo de toda la carrera: escribió artículos muy abstractos sobre la teoría físico-matemática y construyó instrumentos experimentales complejos por su cuenta a fin de poner a prueba y desarrollar aún más los resultados teóricos.

			Pero no todo era trabajo duro y reflexión. Fermi y otros estudiantes de su grupo dedicaban gran parte de su tiempo libre al excursionismo y la escalada en los Apeninos, la cordillera que recorre toda Italia de norte a sur y llega muy cerca de la costa ligur en las proximidades de Pisa. Si bien los Apeninos tienen una altitud media menor que la de los Alpes, en el norte del país, sus montañas, en cambio, se alzan de manera abrupta desde el nivel del mar en la región de Pisa. Allí se hallan las célebres canteras de Carrara, de las que se extrae el mármol más hermoso del mundo que utilizaron artistas como Miguel Ángel, Donatello y otros grandes escultores de la historia. Por encima de estas canteras se alzan las laderas muy empinadas de las montañas que a Fermi y a sus amigos les gustaba escalar los fines de semana. Enrico se convirtió en un recio alpinista que encabezaba todas las escaladas a montañas cada vez más altas, y que determinaba cuándo y durante cuánto tiempo sus amigos debían permanecer en la vía de ascensión a la cima. Solía decir que sus piernas cortas eran las más fuertes y que podía andar durante horas sin necesidad de descansar.

			Al igual que otros muchos jóvenes en aquella época, a los estudiantes de la Scuola les gustaba gastar bromas a ciudadanos desprevenidos. Fermi y sus amigos fundaron la «Società Antiprossimo» y se dedicaron a idear bromas muy ingeniosas que guardaban relación, no obstante, con algún aspecto práctico de sus estudios. Una de aquellas bromas tenía relación con los urinarios públicos que, en aquella época, solía haber en las esquinas de algunas calles italianas. Los estudiantes sustraían pequeños trozos de sodio del laboratorio que luego arrojaban a los urinarios mientras los hombres los estaban utilizando y cuando el sodio explotaba al entrar en contacto con el agua, les producía un susto de muerte.[37] Esta actitud irreverente se extendió también al laboratorio. En el curso de química se les daban a los estudiantes muestras de compuestos para que las analizaran utilizando procedimientos que sometían los compuestos a la lenta acción de diversos agentes reactivos. Los estudiantes tenían que observar el proceso y anotar los resultados, lo cual conducía en última instancia a una identificación del compuesto en cuestión. Fermi, que detestaba perder el tiempo, descubrió que un modo mucho más sencillo y rápido de proceder a identificar los compuestos era examinarlos al microscopio: los compuestos eran a menudo productos químicos baratos que se compraban en droguerías en las que se vendían también productos de limpieza, y Fermi sabía que, examinados al microscopio, estos productos tenían el mismo aspecto. Luego les contó a sus amigos aquel modo de saltarse las prácticas de laboratorio: tras una rápida identificación del compuesto, él y sus compañeros de estudios solo tenían que describir en los informes correspondientes los complejos procedimientos de identificación que, sin embargo, nunca llevaban a cabo.

			Fermi tenía un buen amigo en el departamento, Franco Rasetti, con el que salía de excursión y se dedicaba a gastar bromas. Rasetti convenció a Fermi para que fueran a cazar salamandras y lagartijas en los campos, animales que luego soltaban en la cafetería de estudiantes para asustar a las campesinas que trabajaban como camareras. Aquella actividad se convirtió en una distracción habitual para los dos jóvenes, y según la esposa de Enrico, Laura Fermi, el científico se pasaba todo el tiempo que duraba la «caza» pensando en problemas de física mientras permanecía tumbado en la hierba con los ojos pegados al suelo en busca de aquellos reptiles. Años más tarde, Laura describió una de aquellas sesiones:

			 

			 

			Mientras observaba el suelo, dispuesto a estirar del lazo cuando apareciera una salamandra, dejaba vagar su mente. El subconsciente trabajaba sobre el principio [de exclusión] de Pauli y la teoría de una gas perfecto. De las profundidades del subconsciente llegó el factor que faltaba y que Fermi llevaba tanto tiempo buscando: no puede haber dos átomos en un gas que se muevan a la misma velocidad, o como los físicos dicen, solo puede haber un átomo en cada estado cuántico posible para los átomos de un gas perfecto monoatómico.[38]

			 

			En 1925, el físico austriaco Wolfgang Pauli formuló su célebre «principio de exclusión», una de las reglas cuánticas que rigen el comportamiento de las partículas en el mundo microscópico de los átomos. El principio de exclusión de Pauli dice que en un átomo no hay dos electrones (u otros fermiones —ciertos tipos de partículas que recibieron este nombre tiempo después en honor de Fermi—) que tengan todos sus números cuánticos iguales. Tienen que diferir al menos en un aspecto, por ejemplo, si se hallan en el mismo orbital, deben tener espines opuestos.

			Fermi aplicó el principio de Pauli a un gran conjunto de elementos: un gas formado por átomos individuales. De este modo pudo demostrar que, en circunstancias especiales, se podía aplicar un principio cuántico también a un sistema más amplio. Se trataba de un descubrimiento importante que había hecho mientras se había dejado llevar por una necedad juvenil, porque facilitaba un ejemplo en el que una regla cuántica se extendía a entidades que eran mucho más grandes que un solo electrón, protón o átomo, esto es, a colecciones de partículas que constituían una totalidad que en realidad era apreciable a simple vista como, por ejemplo, el gas en el interior de una botella. En este ámbito, tanto el físico indio Satyendra Nath Bose como Albert Einstein habían llevado a cabo importantes trabajos en 1924, que condujeron a lo que se conoce como el condensado Bose-Einstein, una colección de partículas que presenta, como un todo, un comportamiento cuántico. El trabajo de Fermi suponía un importante paso adelante en esta misma dirección.

			Fermi se distinguió por ser un extraordinario teórico y físico experimental. Uno de los experimentos fundamentales que diseñó en el laboratorio de física fue el análisis con rayos X de los cristales, que puso de manifiesto los patrones de la difracción de Laue en una red cristalina. En este caso también, Fermi construyó sus propios tubos de rayos X para los experimentos innovadores que le llevaron a obtener nuevos e importantes resultados. Esta fue su primera incursión en el ámbito de la radiación y descubrió que le atraía el campo de la física nuclear.

			En perfecta continuidad con los trabajos que había realizado en su período de estudiante, Fermi escribió su tesis sobre los procesos radiactivos y, en 1922, obtuvo el título de doctor en ciencias físicas por la Universidad de Pisa. Por entonces ya había publicado una serie de artículos, algunos teóricos y otros de carácter experimental. Aquel año Fermi hizo un importante descubrimiento en el campo de la relatividad general, cuando demostró que el espacio era euclidiano. El artículo que sobre este hallazgo publicó —y que contenía un teorema matemático que había deducido para demostrar el resultado altamente teórico según el cual, en entornos muy pequeños del universo, el espacio es plano— le consolidó desde una fecha muy temprana en su carrera como un científico de primera línea.

			La forma del espacio es uno de los misterios de la ciencia y cada nueva generación de físicos, astrónomos y cosmólogos alcanza nuevos descubrimientos en este campo. La teoría general de la relatividad de Albert Einstein demostraba que el espacio se curva en proximidad de objetos con una gran masa. La teoría de la relatividad definía la masa en términos de la curvatura del espacio. La teoría del universo inflacionario, desarrollada en la década de 1980 por el físico del MIT Alan Guth, demuestra que el espacio es casi perfectamente plano a una escala muy grande (lejos de las distorsiones locales causadas por la masa), y ese resultado ha sido confirmado por el trabajo experimental llevado a cabo en el campo de la cosmología (y que correlacionó la velocidad y la distancia de las galaxias lejanas) durante 1998, así como por las mediciones desde satélites de la radiación de fondo de microondas en el espacio.

			Fermi era un hombre de método, tal y como lo describió más tarde su esposa. Su cerebro trabajaba como un reloj. Empezaba a trabajar a primera hora de la mañana y continuaba haciéndolo sin interrupción hasta las nueve y media de la noche, cuando se iba puntualmente a la cama. Para él todos los problemas de la física eran «claros» o «evidentes». Cuando abordaba un problema, cerraba los ojos y pensaba durante unos instantes, luego empezaba a hablar y comenzaba a esbozar una respuesta como si obtenerla no le hubiera supuesto más que un leve esfuerzo mental.

			Durante los años inmediatamente siguientes, Fermi visitó varias universidades de Europa. En 1923, gracias a una beca del gobierno italiano, pasó algunos meses en Gotinga, una prestigiosa universidad alemana, donde trabajó con uno de los pioneros de la teoría cuántica, Max Born. En 1924, realizó una estancia de tres meses en la Universidad de Leiden, en los Países Bajos, gracias a una beca que le había sido concedida por la Fundación Rockefeller, y allí tuvo la oportunidad de trabajar con el físico Paul Ehrenfest, un buen amigo de Einstein. A su vuelta de Leiden, Fermi consiguió un empleo en el departamento de física de la Universidad de Florencia. Los edificios de la Facultad de Ciencias Físicas estaban separados del resto de la universidad en un edificio situado en el pueblo de Arcetri, a las afueras de Florencia, donde Galileo permaneció confinado por orden de la Inquisición en su villa desde 1633 hasta su muerte, en 1642.[39]

			Rasetti, el amigo de Fermi, también estaba en Florencia y los dos trabajaron juntos con entusiasmo. Fermi enseñó a Rasetti mucha física teórica, en tanto que este, por su parte, ideaba ingeniosos dispositivos experimentales para su trabajo conjunto sobre la resonancia del mercurio en campos magnéticos débiles, en el que obtuvieron buenos resultados e hicieron importantes aportaciones a la espectroscopia atómica. Esta colaboración animó mucho a un Fermi cada vez más preocupado por convertir los artículos de investigación que rápidamente se iban acumulando sobre temas importantes en las fronteras de la física contemporánea en algo que le acabaría dando un puesto académico de dedicación a tiempo completo que le permitiese enseñar —lo que, por lo demás, le encantaba— y al mismo tiempo proseguir con su investigación punta en física.

			En 1925, Fermi se postuló como candidato a una plaza en el departamento de física de la Universidad de Cagliari en Cerdeña, pero fue descartado porque una mayoría de profesores en aquella facultad no creían en las teorías de la relatividad de Einstein, sobre las cuales Fermi había escrito ampliamente. Dos célebres profesores, los matemáticos Vito Volterra y Tullio Levi-Civita, cuyos resultados en cálculo diferencial absoluto habían sido utilizados en 1915 por Einstein para elaborar su teoría general de la relatividad, apoyaron la candidatura de Fermi, pero se impuso el voto de los otros tres y resultó escogido otro candidato.[40] Fermi se quedó en Florencia.

			Tuvo mucho mayor éxito cuando se postuló para una plaza en la Universidad de Roma, una institución cuyo rango era significativamente superior. En la Universidad de Roma, el director del departamento de ciencias físicas era Orso Mario Corbino, que era también senador (senador del reino de Italia en la cámara alta bajo la monarquía) y por tanto participante activo en la vida política del país. Corbino había decidido crear el mejor departamento de física de Europa. En otoño de 1926 se anunció la convocatoria de un concurso a escala nacional para cubrir la cátedra de Física Teórica en la universidad. La comisión de selección se reunió el 7 de noviembre de 1926 y tomó una decisión. Enrico Fermi fue elegido por unanimidad. El trabajo científico que había realizado aquel físico que contaba solo veinticinco años tenía a juicio de la comisión una calidad tan extraordinaria que fue considerado el único candidato merecedor de ocupar la cátedra en concurso. Fermi estaba encantado con la idea de poder regresar a su casa de Roma y dedicarse a sus dos grandes pasiones: la docencia y la investigación en la vanguardia de la física.

			Corbino tuvo la clarividencia y la perspicacia de atraer a su departamento a los grandes físicos jóvenes de su época, y Fermi se iba a convertir en su principal figura. En 1927, Corbino invitó a Rasetti para que se uniera al equipo de Fermi en Roma y el científico dejó Florencia para trabajar con su amigo. Durante las excursiones y las escaladas con Rasetti por las montañas, Emilio Segrè, que por entonces estudiaba ingeniería en Roma, empezó a profundizar en la física gracias a sus largas conversaciones con el joven profesor y rápidamente tomó la decisión de cambiar su especialidad por la física y estudiar con el amigo de Rasetti, el célebre Fermi. En cierta ocasión había oído a Fermi mientras pronunciaba una conferencia sobre la nueva teoría cuántica y la disciplina le entusiasmó. Segrè se convirtió de este modo en el primer —y el más brillante— alumno de doctorado de Fermi y se incorporó al grupo que Corbino estaba reuniendo.

			Al cabo de algunos meses, Segrè convenció a su amigo Ettore Majorana, que a la sazón estudiaba también ingeniería en Roma, para que cambiara de especialidad y se uniera al nuevo equipo de física. Majorana era un genio con unas capacidades sin parangón y un brillante físico matemático. Era la única persona que podía superar a Fermi en velocidad al hacer cálculos matemáticos, algunos de los cuales hacía mentalmente cuando otros necesitaban papel y lápiz o la ayuda de alguna de las primeras máquinas de cálculo (como, por ejemplo, las reglas de cálculo) disponibles en la década de 1920. La vida de Majorana terminaría de manera prematura en 1938 con una misteriosa desaparición, tal vez un suicidio en el mar.

			El departamento de física se hallaba situado en un magnífico y antiguo palacio de la Via Panisperna de Roma, algo apartado del resto de los edificios de la universidad. El grupo de jóvenes y brillantes físicos que Corbino había reunido pronto adquirió cierta notoriedad en el seno de la universidad y la comunidad académica, hasta el punto de ser conocidos como los «ragazzi di Via Panisperna».

			Fermi y Rasetti siguieron cultivando su buena amistad y desarrollaron una serie de costumbres y hábitos compartidos. Ambos, por ejemplo, hablaban en voz muy baja haciendo enunciados pausados que pronunciaban lentamente. Aquel estilo fue emulado por otros jóvenes físicos de este grupo de inconformistas que seguía creciendo. Este hecho lo consignó Emilio Segrè en su libro a través de la historia de aquel físico que en aquella época viajaba en tren por Italia y mientras conversaba con el pasajero que tenía a su lado, este se volvió hacia él y le preguntó: «¿No será usted por causalidad físico en la Universidad de Roma?». «¡Sí! —le respondió aquel científico del grupo de Corbino—, ¿cómo lo ha sabido?», a lo que obtuvo por toda respuesta: «¡Ah!, por su manera de hablar».[41]

			 

			 

			El 19 de julio de 1928, un día de sofocante calor en el que el termómetro alcanzaba los 40 °C en Roma, Fermi se casó con Laura Capon. Ambos se habían conocido en la primavera de 1924, cuando ella tenía dieciséis años y él veintitrés, a través de amigos comunes con los que jugaban a fútbol. Más tarde escalaron juntos en los Dolomitas durante el verano de 1926. Cuando el invierno siguiente Fermi fue nombrado profesor titular de física teórica en Roma, Laura cursaba estudios de ciencia general en la universidad. No asistía a ninguna de las clases que impartía aquel joven y célebre profesor, pero los dos volvieron a coincidir en la casa de un amigo mutuo, un matemático de la universidad. Después de un noviazgo que duró un par de años, decidieron casarse. Como Fermi era católico y Capon judía, no pudieron celebrar una boda por la iglesia y tuvieron que conformarse con casarse por lo civil aquel día, que resultó ser el más caluroso de 1928, en el ayuntamiento, en el Campidoglio, la colina que fuera el corazón de la antigua Roma.

			Después de contraer matrimonio, los Fermi se mudaron a vivir a un pequeño apartamento en el centro de la capital, no muy lejos de la universidad. Vivían con las comodidades materiales suficientes. Tenían un coche pequeño, un Peugeot descapotable con el que recorrían la campiña de los alrededores de Roma o iban a visitar al tío de Laura en Florencia, y seguían disfrutando de las excursiones por el campo y las vacaciones en las montañas. En cuanto a su luna de miel en 1928, los Fermi fueron una de las primeras parejas italianas que utilizaron en su viaje un vuelo comercial. La pareja emprendió el vuelo a bordo de un hidroplano que cubría el trayecto de Roma a Génova, y desde la capital ligur prosiguieron el viaje en tren hasta llegar a los Alpes suizos, donde pasaron unas semanas de vacaciones. A sus vidas, sin embargo, no les faltaban motivos de preocupación más serios. Enrico Fermi, impaciente por ganar más dinero, ahora que tenía una esposa a la que mantener, contrató a su joven mujer para que le ayudara a escribir un manual sobre física atómica. Enrico lo escribió todo de memoria —sin recurrir a otros libros ni tampoco a notas— mientras estuvieron en los Alpes y luego en su pequeño apartamento de Roma. Laura se encargó de editarlo y pasarlo a máquina. Aquel manual les proporcionó unos ingresos adicionales durante muchos años.[42]

			En 1929, Enrico Fermi fue elegido para ser miembro de la Academia Real de Italia, que Benito Mussolini, con su habitual pompa, acababa de crear. Los miembros de la academia vestían uniformes muy elaborados, llevaban sombreros con sus tocados de plumas y sables al cinto, algo que Fermi aborrecía y evitaba siempre que podía. Cada miembro tenía un título y recibía tratamiento de «Eccellenza». En 1920 Mussolini había concebido la Academia Real como la academia con la que poner fin a todas las academias, y tenía como finalidad ser el escaparate de la ciencia fascista en un mundo que todavía no había visto el rostro verdadero y abominable del fascismo. Llegó el momento de elegir a un físico como miembro de aquella academia, formada por científicos de todos los demás campos de la ciencia. Muchos albergaban grandes esperanzas de ser nominados, físicos más veteranos y más consolidados en sus carreras que cualquiera de los físicos del grupo de Corbino. Por otro lado, en su condición de senador, Corbino por ley no podía ser nominado. En marzo de 1929 se hizo pública la selección final y secreta de los nuevos miembros de la academia y, entre ellos, el elegido para representar a la física había sido Fermi.

			Aquella nominación apenas se le había pasado a Fermi por la cabeza y, muy a pesar de su sentir antifascista, estaba encantado. Tal y como su esposa lo describió, la razón era puramente pecuniaria. Como profesor Fermi no estaba bien retribuido y siempre tenía la necesidad de complementar su sueldo con los derechos derivados de la publicación de libros o mediante conferencias. Pero Mussolini pagaba a los miembros de su academia una renta adicional que equivalía a una vez y media el sueldo que Fermi recibía de la universidad. Se trataba de una suma importante y eso le gustaba. Pero con su nueva condición también cambió el tratamiento, que ahora pasaba a ser el de «Su excelencia Fermi», y tal y como su esposa cuenta, cuando en cierta ocasión viajaron hasta un hotel situado en una estación de esquí de los Alpes y procedieron a registrarse, el propietario del hotel le preguntó: «¿Está usted emparentado con Su Excelencia Fermi?», a lo que Enrico respondió: «Es un primo lejano mío», y de aquel modo la pareja pudo dedicarse a esquiar en paz sin que la gente se les quedara mirando boquiabiertos de admiración.[43]

			Fermi era conocido por su sentido del humor. Cierto día, tenía que asistir a una reunión especial de la Academia de Ciencias italiana que se celebraba en el Palazzo Venezia de Mussolini (desde cuyo balcón, que dominaba la amplia Piazza Venezia, il Duce pronunciaba a menudo sus desafiantes discursos). El palacio había sido rodeado por la policía estatal italiana, los carabinieri. Todos los demás miembros de la academia llegaron al Palazzo en sus limusinas y les fue rápidamente permitido el acceso. Fermi, en cambio, abiertamente contrario a que nadie más le llevara, acudió conduciendo él mismo su pequeño coche. Como conducía un automóvil que nada tenía de selecto, los carabinieri que velaban por la seguridad del edificio le mandaron parar inmediatamente y le preguntaron quién era. Preocupado porque si les decía que era «Su Excelencia Enrico Fermi», no le creyeran, les dijo: «Soy el chofer de Su Excelencia, el señor Enrico Fermi», a lo que los guardias le respondieron: «Muy bien, entra, aparca y espera a tu señor».[44]

			 

			 

			En 1930, Fermi se convirtió en el primer italiano y el único que fue invitado a participar en el Congreso Solvay, la sexta de aquellas reuniones desde que en 1911 se iniciaran esos simposios. Allí Fermi conoció a los principales científicos de su época, muchos de los cuales trabajaban en el campo de la física nuclear y la teoría de la radiación, así como en mecánica cuántica. En 1929, Fermi había publicado un importante artículo, «Teoría cuántica de la radiación», que establecía los fundamentos teóricos de los procesos radiactivos. Mientras trabajaba en este artículo revolucionario, que utilizaba los resultados de la mecánica cuántica para explicar lo que sucedía en el interior del núcleo cuando se desintegra produciendo radiación, Fermi consultó a menudo a los miembros de su grupo. Realizaba cálculos teóricos y luego se los daba a Rasetti, Segrè o Majorana para que los verificaran. Aquel era un grupo de científicos muy jóvenes, cuyas edades oscilaban entre los veinte y los veintiocho años. Majorana a menudo verificaba el trabajo de Fermi mentalmente. Y era el único miembro del grupo que podía debatir conceptos matemáticos altamente teóricos con Fermi a su mismo nivel.

			Impulsado por Corbino, en 1930 el grupo de Fermi se dio cuenta de que con la teoría no bastaba y que era preciso realizar en Roma un firme trabajo experimental sobre la radiactividad y los procesos asociados. Dado que los físicos de Roma sabían menos en estos campos que cualquier otro físico, decidieron mutuamente enviar a miembros del grupo al extranjero para que estudiaran con otros grupos y así hacer progresos en el trabajo experimental. A Emilio Segrè lo enviaron a estudiar técnicas experimentales a Hamburgo, y a Franco Rasetti lo mandaron a aprender cómo trabajar en la radiactividad con Lise Meitner en Berlín. Las técnicas experimentales que Rasetti aprendió en el laboratorio de Meitner en el Instituto Kaiser Wilhelm de Química de Berlín y que se llevó consigo a Roma, fueron fundamentales para la realización de los experimentos sobre la radiación de los neutrones y el uranio que el grupo de Roma llevaría a cabo.

			Enrico Fermi había dedicado el primer período de su carrera científica a aprender y hacer contribuciones a los ámbitos de la física que en aquella época se estaban desarrollando, a saber, la relatividad y la mecánica cuántica. Se había preparado para ser un físico excepcional, como un científico al que sus compañeros de profesión reconocían el dominio perfecto que tenía de sus habilidades tanto en el campo de la física teórica como en el de la física experimental. Ahora ya estaba preparado para abordar la cuestión científica más importante del momento: el estudio de la naturaleza de la radiactividad y sus efectos.

			Wolfgang Pauli había estado estudiando, junto con Fermi y otros físicos, la desintegración beta, la radiactividad que emiten ciertos elementos y que está formada por electrones que emanan del núcleo (y no de la nube de electrones, los orbitales alrededor del núcleo en los que se encuentran naturalmente los electrones). El hecho de que en los cálculos que realizaba sobre la desintegración beta siempre se le perdiera una pequeña cantidad de energía era algo que había dejado perplejo a Pauli. Dado que el momento y la energía tenían que conservarse en las reacciones físicas, Pauli concluyó que algo faltaba a las teorías existentes para que la ley previamente aceptada de la conservación de la energía continuara siendo válida. Dicho de otro modo, la energía total del sistema entero antes y después de la emisión del electrón beta debía ser la misma, según la ley de la conservación de la energía. Pero, en realidad, había menos energía total en el sistema: el núcleo más el electrón emitido (es decir, el sistema después de la desintegración beta) tenía menos energía que el núcleo antes de que el electrón lo abandonara (es decir, el sistema antes de la desintegración). Sin embargo, no se había observado que ninguna otra partícula abandonara el núcleo junto con el electrón. Para dar cuenta de la energía «perdida» después de producirse la desintegración beta, Pauli propuso la existencia de una partícula desprovista de carga eléctrica y tan pequeña que o bien poseía una masa mínima o no tenía en absoluto masa, y que en contadas ocasiones interactúa con la materia, una partícula elusiva que sencillamente no podía ser detectada. Pauli propuso que esta partícula se producía en el proceso de desintegración beta y daba cuenta de la energía que faltaba. Ante el congreso de física que en 1931 se celebró en la Universidad de Roma y que Fermi presidió, Pauli instó a los físicos a que buscaran esta partícula hipotética en los experimentos que realizaran sobre la radiación.

			En 1934, Fermi expresó su conformidad con aquella hipótesis que Pauli había formulado e incorporó esta partícula desprovista de carga a su teoría de la desintegración beta, dándole el nombre de «neutrino». Luego postuló además que tanto el neutrino como su «opuesto», el antineutrino, desempeñaban un papel importante en la desintegración beta. Según la teoría de Fermi, en este proceso, cuando un neutrón se desintegra, da lugar a un protón y emite un electrón y un antineutrino. En el proceso inverso, cuando un protón absorbe energía, puede dar lugar a un neutrón, un positrón (la antipartícula del electrón) y un neutrino.

			En 1956, los físicos norteamericanos Clyde Cowan y Frederick Reines hicieron historia cuando detectaron la presencia física del neutrino después de analizar la radiación emanada de un reactor nuclear situado en Carolina del Norte. Pero, en 1934, Enrico Fermi centró su atención en el problema de la irradiación del uranio con neutrones.
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			LOS EXPERIMENTOS DE ROMA

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Enrico Fermi emprendió un ambicioso plan para estudiar de manera sistemática el enigma del uranio y el secreto de la radiación. En la década de 1930, emprendió el primero de una serie de experimentos decisivos en su pequeño laboratorio de la Universidad de Roma. Fermi dirigía un equipo altamente motivado de jóvenes científicos que dedicaban su tiempo y esfuerzo a la investigación científica en la vanguardia de la ciencia. Los logros alcanzados por este grupo innovador, que tomaron como base la investigación que se llevaba a cabo en Berlín, París y Copenhague, marcaron un importante paso adelante en nuestra comprensión de las reacciones nucleares y, en última instancia, del uso práctico de la energía atómica.

			En el Congreso Solvay de 1933, celebrado en Bruselas, Fermi conoció a todos los grandes científicos que se dedicaban a la física atómica y a la mecánica cuántica: Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Louis de Broglie, Marie Curie, su hija Irène Joliot-Curie, Ernest Rutherford, James Chadwick y Werner Heisenberg. En la sesión del congreso se debatió la teoría de Pauli sobre la energía que desaparecía en el proceso de desintegración beta así como la propuesta de que podía deberse a que otra partícula era emitida en el proceso. Cuando Fermi regresó a Roma, llevó a cabo un profundo análisis teórico del problema. La idea de Pauli se basaba en una conjetura bien fundamentada y no en una prueba experimental o en un avance teórico. Al resolver los detalles teóricos del problema, utilizando todos los datos experimentales disponibles, Fermi dedujo la ley real de la desintegración beta, tal como la hemos presentado en el capítulo cinco. Además de las dos fuerzas ya aceptadas por los físicos —la gravedad y la fuerza electromagnética—, la teoría de Fermi introducía una nueva fuerza en la naturaleza, a la que denominó fuerza de interacción débil, que desempeña un papel fundamental en ciertos procesos radiactivos.[45]

			Fermi sabía que la contribución teórica que había hecho a la comprensión del núcleo y de ciertos tipos de desintegración radiactiva era de un gran valor y presentó sus resultados en un coloquio celebrado en Roma, en el que impresionó a cuantos le escucharon. Entonces se planteó dar a conocer estas ideas al conjunto del mundo científico. Fermi creía, con razón, que la revista Nature sería la mejor plataforma para hacerlo. Pero en una de las decisiones más embarazosas de la historia de esta revista, el editor escribió a Fermi una carta en la que le decía que rechazaba el artículo porque contenía «especulaciones que se alejaban demasiado de la realidad física».[46]

			Fermi hubo de contentarse con la publicación de sus resultados en una revista italiana y también en la alemana Zeitschrift für Physik. Fermi estaba trabajando en el análisis teórico sobre cómo los rayos beta emanan de repente del interior del núcleo de determinados elementos y preparaba un artículo que iba a ser publicado en la revista alemana, cuando en París se dio una noticia de gran impacto. Irène Curie y Frédéric Joliot habían logrado realizar un progreso experimental igualmente extraordinario en el campo de la investigación de la radiactividad.

			 

			 

			En enero de 1934, Irène Curie y Frédéric Joliot anunciaron que habían conseguido inducir radiactividad artificial. Los resultados que habían obtenido fueron publicados en el número 10 de la revista Nature y causaron un gran revuelo. Se trataba de una gran noticia para la ciencia porque hasta entonces se creía que la radiactividad era algo que ocurría solo en la naturaleza y que no podía inducirse a través de experimentos científicos. Gracias a este descubrimiento, Curie y Joliot fueron galardonados con el Premio Nobel el año siguiente, en 1935.

			En París, el equipo Joliot-Curie había expuesto una delgada lámina de aluminio a la radiación alfa que era emitida por una fuente de polonio. Los rayos alfa están formados por partículas pesadas, ya que constan de cuatro pequeñas partículas que se mantienen unidas, dos protones y dos neutrones, y cuando estas partículas alfa impactan sobre otros núcleos, algunas veces inducen una radiación artificial, tal y como había descubierto el tándem Joliot-Curie. El polonio era la fuente de los rayos alfa.[47] El objetivo era la lámina de aluminio, elemento que había respondido al bombardeo de sus núcleos por rayos alfa con una radiación inducida. Esta radiación adoptaba la forma de positrones (partículas cargadas positivamente que tienen una masa idéntica a la de los electrones; el positrón es la antipartícula del electrón). Joliot y Curie hallaron que la resultante radiación de positrones del aluminio se desintegraba exponencialmente, tal y como sucede con la radiación que se da en la naturaleza, pero la vida media de esta radiactividad producida artificialmente era muy pequeña y se situaba entre los 3 minutos y los 15 segundos.[48] Además habían constatado que el boro, cuando era expuesto a rayos alfa, respondía de una manera similar y se desintegraba exponencialmente con una vida media de 14 minutos, y lo mismo ocurría con el magnesio, cuya vida media era entonces de dos minutos y medio.[49]

			Si el aluminio, el boro y el magnesio reaccionaban de ese modo, la cuestión era saber si los demás elementos responderían de igual manera al ser expuestos a la radiación. Se trataba de una cuestión importante porque la respuesta quizá guardaba la llave de la naturaleza misma de la radiación. Científicos de todo el mundo se vieron atraídos por este nuevo y fascinante problema.

			 

			 

			En Roma, Enrico Fermi trabajaba en este problema cuando decidió realizar uno de sus múltiples cambios profesionales que le llevaron a dejar la teoría para centrarse en la experimentación. Había pasado ya demasiado tiempo dedicado casi exclusivamente al trabajo teórico y ahora quería centrar su atención en experimentos de manera que pudiera explicar en detalle e incluso superar el descubrimiento de Joliot-Curie.

			Para Fermi, la radiación alfa no era muy eficiente en este tipo de experimentos. Las partículas alfa son grandes y pesadas, y pueden ser detenidas por una simple hoja de papel, algo que resulta bastante sorprendente de observar en el laboratorio. Dado que tienen una carga eléctrica positiva (la carga eléctrica proviene de los protones que constituyen la mitad de la masa de una partícula alfa), interactúan con la nube de electrones cargada negativamente que orbita alrededor del núcleo, lo cual interfiere en su trayectoria. Entonces, aquellas partículas alfa cuya trayectoria se ve interferida en proximidad del núcleo pueden ser repelidas por el núcleo que tiene una carga positiva igual. Por tanto, solo algunas partículas alfa son realmente absorbidas por los núcleos que bombardean.

			Fermi tenía una idea mejor. Si en lugar de los rayos alfa producidos por la naturaleza podía de algún modo utilizar neutrones, unas partículas que habían sido descubiertas dos años antes (la presencia de los neutrones fue revelada por James Chadwick en 1932), como las partículas que eran disparadas contra los núcleos a bombardear, Fermi estaba en condiciones de mejorar el diseño del experimento que había realizado el equipo Joliot-Curie. Fermi había concluido que la razón por la cual sería mejor utilizar neutrones era que estas partículas son más pequeñas y en términos de carga eléctrica son precisamente neutras. Por lo tanto, podían deslizarse a través de la nube de electrones que rodeaba el núcleo sin interferir, y sin ser repelidos por la carga eléctrica positiva del núcleo. En cierto sentido, el núcleo desprevenido no podía defenderse contra el ataque con «proyectiles» pequeños, rápidos y eléctricamente neutros que le eran disparados.[50]

			Fermi sabía, en base a las conclusiones teóricas alcanzadas y los resultados experimentales obtenidos, que si se expone berilio a una fuente de una intensa radiación de partículas alfa —como puede ser el radio o el radón (un gas radiactivo del cual actualmente sabemos que es el causante de problemas de salud cuando penetra en las casas por el suelo)— el berilio responde con la emisión de neutrones. A priori, parece un despilfarro. Es preciso dirigir 100.000 partículas alfa contra una muestra de berilio para producir la emisión de un solo neutrón. Pero el pensamiento científico de Fermi era muy avanzado. Sabía que aun en el caso de que se derrochara una enorme cantidad de radiación alfa para crear un solo neutrón, esa partícula individual, al ser neutra y no verse afectada por las cargas eléctricas del interior del átomo, era muy probable que alcanzara su objetivo e impactara en el núcleo. De manera que iba a ser provechoso utilizar neutrones para bombardear los núcleos porque se alcanzaría el resultado final deseado de una manera muy eficiente.

			Dicho de otro modo, Fermi pensó que una vez que había generado neutrones libremente circulantes a través del proceso de radiación del berilio con partículas alfa, tenía una varita mágica entre sus manos. Una vez que un neutrón circulaba por el interior de la materia, sin inmutarse por la nube de electrones y sin ser repelido por el núcleo, podría finalmente estrellarse directamente contra el núcleo.

			Lo que Fermi planteaba era muy ingenioso y la comunidad científica internacional siguió su trabajo con atención. Físicos que trabajaban en el instituto de Niels Bohr en Copenhague trataron de seguir las huellas de Fermi, al igual que hicieron otros científicos en laboratorios de otros lugares. El sobrino de Lise Meitner, Otto Frisch, un joven físico de nacionalidad austriaca que se hallaba a la sazón en Copenhague, tenía la costumbre de leer los artículos de investigación de Fermi y los traducía del italiano al alemán para compartir su contenido con sus compañeros en el instituto; todos ellos seguían el ejemplo del científico italiano en cuanto a inconformismo e iniciativa en la investigación. Frisch recordaba el asombro que le causó saber que Fermi había decidido trabajar con neutrones:

			 

			[...] Enrico Fermi se estaba preparando para bombardear elementos, no con partículas alfa (como hacíamos todos) sino con neutrones. Aquello me causaba perplejidad ya que los neutrones eran partículas muy escasas: era preciso bombardear primero berilio y gastar 100.000 partículas alfa para producir un solo neutrón. ¿Qué sentido tenía utilizar proyectiles tan caros?[51]

			 

			Pronto, sin embargo, tanto Frisch como otros muchos científicos entendieron la sagacidad de aquella apuesta de Fermi; a saber, que aquello que parecía un derroche incomprensible era en realidad un brillante modo de crear el «proyectil» perfecto para bombardear un núcleo.

			En el edificio de la Facultad de Ciencias Físicas de la Universidad de Roma había una muestra muy concentrada de radio, y Fermi la escogió como la fuente ideal de las partículas alfa. Cuando colocó una cantidad de berilio en polvo en el interior de un tubo lleno de gas radón que había sido obtenido a partir del radio, obtuvo una fuente de neutrones para el experimento. Había llegado la hora de poner a prueba qué elementos, además del aluminio, el boro y el magnesio, ya estudiados por Joliot y Curie, producían radiación artificial como respuesta a un ataque con neutrones.

			El grupo de Roma no estaba bien organizado para este tipo de experimentos de vanguardia. El gas radón se obtenía de la desintegración de un solo gramo de radio (valorado en decenas de miles de euros actuales) y fue descubierto casi por casualidad en el sótano del edificio de la Facultad de Física, ya que no era posible disponer de un equipo experimental preparado en ningún lugar de la capital italiana. El principal aparato para trabajar con radiación era un contador Geiger, que, tal y como antes se indicó, fue inventado en 1908 por el físico alemán Hans Geiger, socio de Ernest Rutherford. Aquel primer aparato fue mejorado veinte años después por el propio Geiger y un estudiante llamado Walther Müller con el fin de que pudiese detectar todas las formas conocidas de radiación ionizante. Como Fermi no podía procurarse uno de aquellos aparatos, decidió construir el suyo propio.

			Para ello, Fermi necesitaba a Rasetti, quien era mejor que nadie construyendo instrumentos de laboratorio y demás aparatos técnicos. Pero Rasetti se encontraba lejos de Roma, inmerso en una crisis personal que le hizo viajar por el mundo en busca de sentido para su vida. En aquel momento concreto de 1934, Rasetti estaba en Marruecos y era ilocalizable.[52] Fermi optó por hacer lo que era a su juicio la mejor alternativa y fabricó por su cuenta el contador Geiger y otros aparatos que eran necesarios para una investigación avanzada de la radiación en el laboratorio.

			Fermi envió a su antiguo alumno Emilio Segrè, quien era por entonces ya un entusiasta colega suyo de investigación, a que recorriera las droguerías de toda Roma. Cada semana, Segrè iba a la ciudad con un gran saco vacío y regresaba al final del día lleno de productos químicos.

			Luego el grupo de Roma llevó a cabo sistemáticamente los experimentos de radiactividad inducida que habían sido realizados previamente por el grupo de París formado por Frédéric Joliot e Irène Curie. Los compuestos químicos que Segrè compraba para el laboratorio eran refinados hasta obtener de ellos los elementos puros, que, a su vez, eran bombardeados con neutrones emanados de un resistente tubo de vidrio que contenía gas radón comprimido en forma líquida, en el cual se había colocado una varilla de berilio para impulsar la producción de neutrones. De este modo, muchos de los elementos presentes en la tabla periódica fueron puestos a prueba durante un cierto período de tiempo para observar si se volvían radiactivos. Pero como los neutrones (y las partículas alfa) que emanaban de la fuente dispararían también el contador Geiger y este mediría la radiactividad, los elementos que eran objeto del bombardeo con neutrones debían ser medidos en otra habitación distinta de aquella en la que habían sido sometidos a la radiación. Esto planteaba un problema. Muchos de los elementos irradiados con neutrones respondían convirtiéndose en radiactivos durante períodos de tiempo muy cortos, que en algunos casos duraban menos de un minuto antes de que la radiación se detuviese. Fermi y sus colegas irradiaban de este modo un elemento, y luego echaban a correr lo más rápido que podían hasta el extremo del pasillo y entraban en otra habitación donde se hallaba colocado el contador Geiger y se procedía a medir la radiación. Un procedimiento este que no estaba exento de cierta comicidad, pues varias veces al día se podía ver a Fermi corriendo a toda prisa por el pasillo con un elemento irradiado en las manos.[53]

			Después de que hubiera puesto a prueba la mayor parte de los elementos presentes en la tabla periódica, Fermi y sus colegas llegaron al último de los elementos conocidos, el uranio. Fue entonces cuando empezó la parte más importante del trabajo, y también la más controvertida.

			 

			 

			Fermi sospechaba que la radiactividad y el uranio estaban más estrechamente vinculados de lo que hasta entonces se había demostrado. Necesitaba bombardear el uranio con neutrones, que, de acuerdo con su hipótesis, crearían elementos transuránicos —o elementos transuranianos tal y como se les llama en la actualidad—, es decir, elementos cuyos pesos atómicos eran mayores que el del uranio. Dado que el uranio tenía a buen recaudo una enorme abundancia de neutrones en el interior de su abultado núcleo, y estos estaban unidos por fuerzas que unen a las partículas en su interior, el uranio era el elemento más pesado. Ahora imaginemos que se dispara un neutrón (obtenido de un proceso radiactivo que induce a que un elemento emita neutrones) contra este núcleo saturado de uranio. Fermi supuso que esto haría que el núcleo de uranio fuera aún más grande y que, de algún modo, el núcleo absorbería los neutrones disparados.

			La hipótesis de Fermi era a la vez acertada y errónea. El U238, es decir, el uranio con un peso atómico 238, en efecto, puede absorber un neutrón adicional en determinadas circunstancias, y crear de este modo un elemento transicional, el U239, que rápidamente se desintegra en el Pt239, un elemento radiactivo que por aquel entonces era aún desconocido y que actualmente llamamos plutonio. Estos elementos a menudo eran calificados de artificiales o «sintéticos» ya que la desintegración radiactiva no se produce de manera natural.

			El isótopo más escaso del uranio, el U235, en cambio, no absorbe neutrones si se los encuentra. El U235 es mucho más escaso que el resto de isótopos del uranio y representa solo el 0,7 % de todo el uranio que se encuentra en la naturaleza, de modo que se podría hallar mezclado (en ese pequeño porcentaje de un 0,7) con el resto de mineral de uranio en bruto del experimento de laboratorio. Si bien todos los científicos tenían esperanzas de que se formara un elemento transuránico, la naturaleza opera de una manera bastante diferente, tal y como pronto iba a demostrarse.

			 

			 

			Fermi se preparó para esta investigación dedicándose todo un año a recorrer Europa visitando los laboratorios en que se estaba realizando la investigación atómica, entre ellos los de Gotinga en Alemania y Leiden en los Países Bajos. En estos laboratorios aprendió la manera de realizar un bombardeo efectivo de átomos de uranio con una radiación de neutrones. A través de la lectura de las publicaciones de física, tomó asimismo cumplida nota del trabajo que sus colegas en París y Berlín estaban llevando a cabo. Fermi competía contra ellos, y sabía que tanto el equipo Meitner-Hahn como el formado por Joliot-Curie llevaban ya años trabajando. ¿Qué conocimientos secretos habían obtenido ya de su trabajo? Fermi se sentía frustrado por su incapacidad de sondear ese conocimiento oculto.

			Al cabo de un cierto tiempo, Fermi contrató a un hombre que le iba a dar cierta ventaja en aquella competición, Oscar d’Agostino. Antes de entrar a formar parte del equipo de Fermi, D’Agostino había trabajado en el instituto de Marie Curie en París y estaba muy bien informado acerca de los detalles de la investigación que llevaban a cabo Frédéric Joliot e Irène Curie. El equipo de Fermi aprendió así mucho sobre la manera de llevar a cabo experimentos sobre la radiactividad que iban a hacer que progresara el nuevo trabajo de Fermi sobre el uranio.

			Los innovadores experimentos llevados a cabo por el equipo de Fermi convencieron a sus integrantes de que los elementos transuránicos eran producidos por bombardeos de neutrones. Pero lo que el equipo de Fermi aún necesitaba era una manera de analizar los resultados, un método para observar lo que realmente sucedía cuando un núcleo de uranio recibía el impacto de un neutrón. Tenían que identificar de manera definitiva los elementos transuránicos que resultaran producidos de la reacción. Y conseguirlo resultó ser una tarea muy difícil y frustrante. A menudo los experimentos simplemente fallaban sin revelar gran información. Fermi estaba empezando a perder ya las esperanzas.

			Entonces, a mediados de 1934, el equipo dio de manera casual con lo que parecía ser el experimento correcto. Los aparatos utilizados en el laboratorio parecían indicar que la reacción nuclear estaba produciendo algo más pesado que el uranio. Aquello desató un inmenso entusiasmo. Fermi concluyó que había observado los escurridizos elementos transuranianos que eran el producto de la absorción de neutrones por parte del uranio, y estaba dispuesto a publicar sus resultados.

			Fermi estaba en lo cierto cuando decía que los neutrones eran absorbidos por los núcleos de uranio. Pero él y sus colaboradores cometieron un error cuando creyeron que habían observado realmente elementos transuranianos formados como resultado de esa absorción. No habían logrado identificar correctamente qué se estaba produciendo, quizá porque no estaban muy bien versados en el análisis químico. El laboratorio italiano contaba con excelentes físicos, pero carecía de un experto en química de alto nivel.

			Después de llevar a cabo experimentos complejos en los que se bombardeó uranio con los neutrones emitidos por una fuente de radón-berilio, Fermi llegó al convencimiento de que habían obtenido el primer elemento transuraniano, «el elemento número 93». Pero este descubrimiento le fue luego discutido por varios científicos, y en la actualidad, la opinión generalizada entre la comunidad científica es que el elemento número 93, que recibió el nombre de neptunio, se obtuvo por primera vez en el laboratorio de la Universidad de California en Berkeley, seis años después de que Fermi creyera haberlo hecho en Roma. El elemento 93 de Fermi se cree actualmente que fue en realidad un producto que tenía el número atómico 91.

			A finales de aquel verano de 1934, en Londres lord Rutherford leyó el informe de Fermi y lo comunicó a la Royal Society. La publicación del informe hizo que el equipo de Joliot-Curie en París y el de Meitner-Hahn en Berlín tuvieran a su disposición los resultados a los que había llegado Fermi. Si este había demostrado que una radiación de neutrones causaba la producción de elementos transuranianos aún no identificados, entonces todo parecía indicar que Fermi había ganado por goleada a sus competidores. Pero Irène Curie, Lise Meitner y sus respectivos equipos de colegas estaban desconcertados: ¿era posible que Fermi tuviera razón?

			 

			 

			En 1935, Irène Joliot-Curie llevó a cabo su propio y meticuloso análisis de la radiación de neutrones, que incluía un análisis químico. Publicó un artículo en el que sostuvo que un resultado había sido que en el experimento se había liberado el elemento lantano (un metal blanco y plateado con número atómico 57 y peso atómico 139). Pero el lantano era un elemento más ligero que el uranio (cuyo peso atómico es 238) y, por tanto, no podía ser el putativo elemento transuraniano del experimento de Fermi, que se suponía era más pesado que el uranio.

			Hahn y Meitner se mostraron incrédulos: ¿Fermi no había demostrado lo contrario? ¿Cómo podía un elemento más ligero que el uranio resultar de la reacción? Meitner concluyó que Irène Joliot-Curie estaba equivocada. Al cabo de unos pocos meses, Fermi organizó un congreso en Roma. Tanto Otto Hahn como Frédéric Joliot asistieron, mientras que sus compañeras se quedaron en Berlín y París, respectivamente. En el transcurso de la cena Hahn se acercó a Joliot y le dijo que creía que los resultados a los que había llegado Irène Curie eran erróneos. El argumento, por supuesto, trataba de la cuestión fundamental que rige el comportamiento del uranio: el uranio, cuando es bombardeado por neutrones, ¿forma elementos más pesados que los conocidos por la ciencia, o se divide de algún modo en entidades más pequeñas? Aquel era el mayor problema científico de la época y el más significativo desde el punto de vista de la historia.

			Cuando Frédéric Joliot regresó a París y le contó a su esposa aquel encuentro, ella se sintió muy molesta. Como no podía de ser de otro modo en una científica tan meticulosa como ella, Irène Joliot-Curie repitió el experimento y obtuvo exactamente los mismos resultados, y los volvió a publicar. En Berlín, Hahn mostró más empeño si cabe en demostrar que Irène estaba equivocada. Enojado, deambulaba por el laboratorio sin parar de murmurar improperios en contra de Irène. Pero no se acaban aquí los desasosiegos del químico alemán, pues estaba a punto de perder a la que había sido su compañera y socia durante aquellos años. Dada la supremacía de Adolf Hitler y la agresiva campaña de los nazis contra los judíos, cada vez resultaba más evidente que Lise Meitner no podría permanecer mucho más tiempo en Berlín.

			En 1938, cuando los nazis se anexionaron su Austria natal, las nuevas leyes raciales dejaron a los judíos de origen austriaco privados de su ciudadanía. En términos legales, Meitner pasó a ser entonces súbdita alemana. Las señales eran claras pero las vías de salida estaban bloqueadas. Si Meitner quería escapar, iba a tener que ser en secreto. Hahn no corría ningún peligro y no tenía necesidad o deseo de abandonar Alemania. El equipo que formaban estaba a punto de perder a uno de sus dos líderes. Mientras Lise se preparaba para salir de Berlín en tren al amparo de la noche, Hahn se acercó hasta su laboratorio para despedirse.

			La salida de Meitner de Berlín no solo iba a tener un fuerte impacto en su vida personal, ya que durante toda la guerra sería una refugiada, sino también en la ciencia. Al no estar ya presente en su laboratorio de Berlín, tuvo que interpretar los resultados obtenidos en Berlín que Hahn le iba explicando por carta, y basarse solo en las deducciones teóricas para proseguir con su trabajo sobre el profundo enigma del comportamiento del uranio. En última instancia, su exilio de Alemania puede que contribuyera a que perdiera un Premio Nobel más que merecido por el trabajo que llevó a cabo desde que saliera de Berlín.
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			LOS SUCESOS DE 1938

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			El 14 de julio de 1938 Italia adoptó las leyes contra los judíos conocidas como el Manifesto della Razza. A imagen y semejanza de las tristemente célebres leyes nazis de Núremberg, estas leyes descansaban en una espuria ciencia para probar que los judíos pertenecían a una raza distinta de la de los supuestos arios italianos. Con la aplicación de aquellas leyes, los judíos fueron excluidos del ejército y de la administración, así como de gran parte de la vida económica del país, y más tarde fueron expulsados también de la profesión médica. Debe decirse en su honor que muchos italianos se opusieron al edicto de Mussolini y que solo un puñado de científicos estuvieron dispuestos a firmar el vergonzoso documento.

			Los judíos de Italia habían vivido durante muchas generaciones en armonía con el resto de la población; en gran medida habían sido asimilados y disfrutaban de excelentes relaciones con sus vecinos cristianos. En ciertas partes del sur del país, los judíos se hallaban tan integrados en sus comunidades que los no judíos apenas sabían dónde vivían —no parecían diferentes en nada— y en otras regiones simplemente ya no había judíos. Valga como muestra un caso. El alcalde de un pequeño pueblo de Sicilia recibió un telegrama, al igual que lo habían recibido otros muchos alcaldes de la isla, en el que se le ordenaba que hiciera cumplir las nueves leyes y que segregara a los judíos. El alcalde respondió enviando un telegrama a Roma en el que decía: «De acuerdo. Pero ¿qué son los judíos? Envíen por favor un espécimen».[54]

			Laura Fermi procedía de una familia judía, pero los hijos que había tenido de Enrico se habían criado como católicos, de acuerdo con la religión de la familia paterna, y habían sido bautizados. Ni Enrico ni sus hijos corrían peligro, pero no podía decirse lo mismo de Laura. De hecho, en cuanto los nazis ocuparon Italia en septiembre de 1943, empezaron las deportaciones, y más de un millar de judíos romanos fueron enviados a Auschwitz en octubre de 1943.[55] Fermi se sentía profundamente ofendido y ultrajado por la manera en que el gobierno de su país había actuado en 1938, y no quiso correr ningún riesgo en lo relativo al bienestar y la seguridad de su familia. En aquella coyuntura empezó a explorar las posibilidades de empleo en otros países, y de manera especial en Estados Unidos.

			Durante los años anteriores, los Fermi habían visitado Estados Unidos en diversas ocasiones, y a Enrico le gustaba mucho América, pese a que su inglés distaba mucho de ser perfecto, lo cual hacía que le resultara difícil dar clases y a su vez que a los estudiantes les fuera complicado seguir sus explicaciones.[56] No deja de ser una ironía que a causa de la promulgación de los edictos contra los judíos durante julio de aquel año, Laura fuese quien prefiriera quedarse en Roma, al menos mientras ello no fuera en detrimento de la seguridad, en tanto que Fermi ansiaba cada vez más irse. Pocos años antes, le habían ofrecido a Enrico varias plazas de prestigio fuera de Italia, entre ellas la cátedra de Física Teórica en Zúrich, la misma que Erwin Schrödinger había dejado vacante, y una plaza en el Institute for Advanced Study de la Universidad de Princeton, donde estaba Albert Einstein. Fermi declinó todos aquellos ofrecimientos y prefirió quedarse con su grupo en Roma. En 1938, la situación en Roma había cobrado un cariz mucho más sombrío y las perspectivas de cara a un futuro inmediato eran incluso peores. Fermi lamentaba no haber aceptado alguno de los excelentes ofrecimientos que le habían hecho. La familia llegó finalmente a convencerse de que no era aún demasiado tarde y que todavía cabía hacer todo lo posible para salir del país. Fermi volvió a escribir a aquellas cuatro instituciones norteamericanas que le habían hecho ofrecimientos a fin de tantear si alguna de las plazas académicas que le habían ofrecido aún no había sido cubierta.

			En aquella época, Enrico se dio cuenta de que, dada su condición de «Excelencia», sus movimientos podrían ser observados con todo detalle. Aunque Fermi era miembro muy respetado del sistema académico italiano, tenía sus reticencias y no estaba de acuerdo con la orientación política que estaba tomando la administración de Mussolini. Si un científico de su talla y prestigio desertaba y se marchaba a otro país, el prestigio internacional de Italia se iba a resentir. En vista de todo ello, los Fermi calcularon con sumo cuidado los pasos que iban a dar y procuraron mantenerlos en secreto. En un rápido viaje a los Alpes, Fermi envió unas cartas dirigidas a las cuatro universidades norteamericanas en las que daba a conocer que su situación había cambiado y que ahora aceptaría gustoso el ofrecimiento que le hicieran. Para mayor seguridad, a fin de sortear la censura y no levantar sospechas, enviaron aquellas cuatro cartas desde buzones de correos situados en cuatro pueblos distintos, separados por varios kilómetros. Fermi recibió una carta con una oferta de la Universidad de Columbia, y la familia ultimó sus planes secretos. Con anterioridad, ya habían programado pasar las vacaciones con todo el clan familiar en Suiza; y ahora, tras recibir aquella propuesta, decidieron que en lugar de regresar a Roma, emigrarían directamente a Estados Unidos. Pero entonces un suceso inesperado vino a complicar aquellos planes.

			En el otoño de 1938, Fermi se desplazó a Copenhague para asistir a un coloquio de física teórica en el instituto que dirigía Niels Bohr. Allí, Bohr hizo un aparte con él y le comentó en voz baja que el nombre de Fermi figuraba en la lista de finalistas del Premio Nobel de Física de aquel año. También había una posibilidad de que el galardón fuese compartido, ya que el comité podía otorgar el Nobel a dos o hasta a tres físicos. Fermi regresó entusiasmado a Roma, con esperanza pero asimismo con renovadas inquietudes acerca del modo en que él y su familia podían escapar de Italia.

			El 10 de noviembre el teléfono sonó muy pronto por la mañana, y Laura, con los ojos aún adormilados, oyó que por el auricular una voz le decía: «llamamos de Estocolmo, ¿podemos quedar para hablar con el profesor Fermi a las seis de esta tarde?». El día discurrió con extraordinaria impaciencia, y cuando, algo más tarde de lo previsto, se produjo aquella llamada, la tensión se disipó: Enrico Fermi había sido el ganador único del Premio Nobel de Física por su trabajo sobre el bombardeo con neutrones y el descubrimiento de elementos radiactivos situados más allá del uranio. Tal y como el presidente del Comité del Premio Nobel de Física se esmeró en resumir en su discurso de presentación, Fermi recibía aquel galardón por el «descubrimiento de nuevas sustancias radiactivas pertenecientes al ámbito de los elementos y por el descubrimiento [...] de las fuerzas selectivas de los neutrones lentos».[57] La historia se encargaría de demostrar que los elementos resultantes de la radiación de neutrones no eran exactamente tal y como había creído el grupo de Fermi.

			Los Fermi decidieron entonces que se fugarían a América desde Estocolmo. Inmediatamente después de recibir el Nobel, Enrico Fermi, su esposa, Laura, y sus hijos pensaban embarcar en un transatlántico con destino a Nueva York. Saldrían de Italia con el pretexto de ir a Suecia en un viaje de corta duración para asistir únicamente a la ceremonia del Nobel, y solo sus amigos íntimos y sus familiares sabrían cuáles eran sus verdaderas intenciones. Uno de sus amigos se haría cargo del apartamento para que desde fuera las cosas parecieran normales.

			Suecia, que como país permanecería neutral a lo largo de toda la Segunda Guerra Mundial, fue para muchos científicos que huían de las atrocidades de Hitler la primera escala en una ruta que les iba a llevar lejos de un continente en llamas. Niels Bohr, que hizo todo cuanto estuvo en sus manos para quedarse en su patria ocupada hasta el final de las hostilidades, se vio obligado, paradójicamente, a huir primero a Suecia y luego a Inglaterra en 1942 —oculto en la bodega de un avión militar británico— y una vez allí marchó a América. En Estados Unidos, él y Fermi iban a participar en la que sería la mayor iniciativa científica emprendida en tiempos de guerra de toda la historia y que acabó por cambiar para siempre nuestro planeta. Otros miembros de aquel grupo antaño orgulloso de físicos que trabajaban en Roma acabaron por salir finalmente de Italia a medida que la situación en Europa se fue deteriorando. Emilio Segrè marchó a Berkeley y Franco Rasetti se trasladó a Canadá. Los días de la física de vanguardia en la capital italiana habían concluido.

			El 10 de diciembre de 1938, Fermi recibió el Premio Nobel de Física en Estocolmo. Después de la ceremonia, él y su familia visitaron a Bohr en Copenhague y desde allí emprendieron viaje a Inglaterra. En Southampton, subieron a bordo del Franconia con destino a Nueva York. Pero mientras Fermi hablaba sobre los elementos transuranianos que podían producirse mediante la radiación, en Berlín se obtenían y analizaban resultados muy diferentes y completamente inesperados.

			 

			 

			En Alemania, Otto Hahn seguía decidido a refutar las conclusiones de Irène Joliot-Curie y contrató a Fritz Strassmann, un joven y prometedor químico, para que le ayudara. Meitner acababa de dejar Berlín, entrada la noche del 12 de julio, en un tren con destino a la frontera de Alemania con los Países Bajos. Con ella viajaba su sobrino, Otto Frisch (1904-1979), el joven físico de Viena que tanto la admiraba y que había seguido a su célebre tía hasta Berlín, donde la había ayudado en sus investigaciones. En la frontera, los oficiales nazis no inquietaron ni molestaron a Frisch, pero a Meitner le retiraron el pasaporte austriaco. Ella se quedó sentada, casi petrificada, mientras el tren permanecía en la parte de territorio alemán de la frontera.

			Trascurrieron diez minutos en los que Meitner sintió verdadero pavor. Entonces un oficial de las SS entró en el vagón y sin mediar palabra le devolvió el pasaporte. El tren volvió a ponerse en marcha y cruzó la frontera de los Países Bajos. Pero fue imposible quedarse en aquel país. Eran ya demasiados los refugiados que huían y las fronteras fueron cerradas a los judíos que escapaban de Alemania; además, aquellos que lograban pasar tenían orden de proseguir viaje hasta otros países. Inclusive a una científica tan notoria como Lise Meitner no le permitieron quedarse, solo la dejaron entrar con la orden de partir hacia un tercer país. De modo que sobrino y tía prosiguieron viaje hacia Copenhague, donde Niels Bohr les había invitado a unirse a su excelente equipo de física cuántica y atómica.

			En Berlín, Hahn y Strassmann continuaban realizando sus experimentos con la radiación del uranio, y el primero mandaba a diario cartas a Meitner, por entonces en Copenhague, en las que la mantenía informada de los progresos que realizaban y le pedía consejo sobre la manera de interpretar los resultados. Hahn estaba convencido de que podría demostrar que Fermi tenía razón y que Joliot-Curie estaba equivocada. Pero el azar pronto quiso que sucediera justo lo contrario.

			 

			 

			La familia real danesa invirtió mucho en física. Además del instituto de Bohr, se hacía cargo de los salarios de muchos físicos de todos los lugares del mundo que llegaban al país y se quedaban diferentes períodos de tiempo, como fue el caso, entre otros, de Erwin Schrödinger, Werner Heisenberg, Paul Dirac, Wolfgang Pauli y, en ese momento, Otto Frisch.

			Frisch llevó a cabo experimentos destinados a respaldar los trabajos de su tía Lise, Hahn y el recién incorporado Strassmann. En Estados Unidos los estudios de espectrometría de masas habían puesto de manifiesto la existencia de dos tipos de uranio. Uno cuyo peso atómico era 238 y un isótopo raro cuyo peso atómico era 235. La existencia de este uranio más ligero fue descubierta en 1935 por Arthur Jeffrey Dempster (1886-1950), un físico canadiense que trabajaba en la Universidad de Chicago. Dempster dedicó su carrera a la aplicación de las técnicas de la espectrometría de masas al descubrimiento de isótopos estables de elementos químicos. En 1938, el investigador alemán Ernest Niehr descubrió en el transcurso de su investigación que la proporción exacta de este isótopo U235 era del 0,7 %. Frisch participó también en las iniciativas de investigación destinadas a detectar otras propiedades de los dos tipos de uranio.

			Lise Meitner, sin embargo, no se sentía cómoda en Copenhague, pese a la estimulante presencia de tantos investigadores destacados entre sus compañeros. Echaba mucho de menos a Hahn y su trabajo de colaboración, y lo que era aún más importante, veía cómo su sobrino hacía grandes progresos y no quería de ningún modo eclipsar sus logros. Meitner era una pionera mundial en la investigación atómica y Otto Frisch solo estaba empezando, de modo que Lise tomó la decisión de marcharse a Suecia.

			Meitner había salido de Alemania con solo diez marcos en el bolsillo. Llevaba un vestido de verano y casi no traía pertenencias consigo. Tan pronto como Hahn dio a conocer su marcha, los nazis confiscaron todas sus propiedades, inclusive todos los objetos, por pequeños que fueran, que tenía en su apartamento, y procedieron a bloquear su cuenta bancaria y su pensión. Sin dinero y con el frío que hacía en el norte de Europa, Lise tuvo que tomar prestado de sus amigos y acabó sumiéndose en la desesperación y la depresión. Su consuelo eran las cartas que recibía a diario de Otto Hahn y que ella contestaba. Pero a menudo eran portadoras de malas noticias sobre las propiedades de Lise en Berlín. Todos sus informes de laboratorio y sus libros habían sido confiscados, y Hahn tenía prohibido enviarle ninguna de sus pertenencias. Meitner tenía esperanzas de poder marchar a Inglaterra, donde algunos miembros de su familia habían hallado refugio, pero su plan se frustró. Al igual que había sucedido en los Países Bajos, Inglaterra también desconfiaba de los refugiados, de manera que procedió a restringir su cupo.

			Lise Meitner fue invitada a sumarse, aunque de un modo muy poco entusiasta, al instituto de investigación que Manne Siegbahn, el físico más influyente de Suecia, había fundado en Estocolmo. Pero en la capital sueca, Lise siguió deprimida e indiferente también a todo cuanto sucedía a su alrededor. Lo único que le interesaba era la correspondencia de Hahn. Así iban las cosas hasta que un día, a finales de 1938, Hahn le envió una carta en la que la informaba de unos extraños resultados. El bombardeo del uranio con neutrones había dado como resultado la formación de bario, un elemento similar al calcio, aunque con el número atómico 56 y en torno a la mitad del peso atómico del uranio, algo que, por tanto, era muy distinto del esperado producto transuraniano, de cuya creación en su propio laboratorio había informado Fermi. Estos resultados se hallaban más bien en la línea de los obtenidos por Joliot-Curie, que Hahn tanto detestaba. En aquella carta Hahn le pedía a su colega, ahora tan lejos, que le explicara los resultados que había obtenido: ¿cómo podía aquella reacción producir bario (y lantano)? La respuesta que Meitner dio iba a suponer el paso adelante más importante dado por la física nuclear a lo largo del siglo XX, y por solo eso se merecía que le hubieran concedido el Premio Nobel.
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			NAVIDADES DE 1938

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			La ciencia actúa de formas sutiles. La naturaleza se revela de manera lenta y solo a aquellos que tienen la mente abierta, personas que pueden liberarse de las creencias aceptadas e ideas equivocadas. Una imaginación sin límites también ayuda. Pensemos en Isaac Newton y Albert Einstein. Newton percibió una fuerza invisible, la gravedad, y entendió que esta fuerza no solo hacía que las manzanas cayeran al suelo sino que hacía girar la Luna alrededor de la Tierra, como si perpetuamente estuviera a punto de caer hacia nosotros. Y Einstein, dos siglos después, llevó a cabo su profundo «experimento imaginario» que le ayudó a deducir el curioso y maravilloso hecho de que el tiempo no es propiamente constante, a diferencia de lo que los seres humanos habían venido suponiendo desde época inmemorial. ¿Quién sino un genio capaz de romper moldes podía imaginar estas verdades tan contrarias a nuestra intuición?

			El día de Navidad de 1938, Lise Meitner, lejos de su patria y privada de la compañía de la mayoría de sus amigos y colegas, sentada sobre un tronco al lado de un camino nevado y desierto de las afueras de la localidad de Kungälv, en una región apartada del interior de Suecia, tuvo un instante de revelación que fue tan revolucionario, tan intenso y tan contrario al saber aceptado que rivalizaba con los que Einstein y Newton habían tenido. En efecto, si bien la práctica mayoría de los científicos que en aquella época trabajaban con la radiación suponían —sin tener pruebas de ello o basándose meramente en datos erróneos— que se podía hacer que un átomo de uranio bombardeado con neutrones produjera elementos transuranianos más pesados, Meitner, en cambio, atisbó una realidad diferente. Tuvo una repentina intuición que la llevó a formular el problema científico de una manera diferente y, al hacerlo, descubrió una idea general que cambiaría literalmente el mundo.

			 

			 

			Unos pocos días antes de la fiesta de Navidad, Meitner había recibido una carta de Otto Hahn desde Berlín. Una vez abierta, la leyó:

			 

			19/12/38 Lunes por la noche. En el laboratorio

			 

			¡Querida Lise!

			Son ya las once de la noche y a las 11 h 45 vendrá Strassmann a ver si finalmente me puedo ir a casa. En realidad hay algo acerca de los «isótopos del radio» que es tan destacable que de momento solo te lo contamos a ti. Las vidas medias de los tres isótopos han sido determinadas de una manera bastante exacta, pueden ser separados de todos los elementos excepto del bario, todas las reacciones son consistentes con el radio. Solo una no lo es, a menos que se den coincidencias muy insólitas: el fraccionamiento no funciona. Nuestros isótopos de Ra[dio] actúan como si fueran Ba[rio].[58]

			 

			Hahn describía en la carta los resultados del todo inesperados que había obtenido utilizando un método de análisis ideado por Marie Curie. El método era conocido como la cristalización fraccional o, tal como Hahn lo menciona en esta carta, el «fraccionamiento». Lo que Hahn y Fritz Strassmann hicieron fue añadir poco a poco, y en cuatro pasos, bromo (un elemento similar al cloro, pero aún más reactivo, es decir, que actúa aún más deprisa) a su solución que contenía los resultados de una reacción nuclear de neutrones y uranio. A cada paso, una fracción de la mezcla líquida cristalizaba (de ahí el nombre de cristalización fraccional). Los dos habían estado trabajando con bario y radio en la solución debido a que estos elementos reaccionaban con el bromo con diferentes intensidades.

			Dado que el radio era más reactivo (es decir, actuaba más deprisa) que el bario, Hahn y Strassmann esperaban que la primera etapa (la primera fracción) de cristales de bromo en precipitarse en el fondo de la mezcla fuera más rica en radio y contuviera una cantidad más pequeña de bario que el segundo lote, y que contuviera una proporción decreciente en cada una de las dos precipitaciones fraccionalizadas restantes. Pero lo que hallaron resultó muy sorprendente: algo que parecía ser bario estaba presente en las cuatro fracciones en un porcentaje idéntico y muy elevado. Se trataba de algo completamente inexplicable dados los supuestos de los que partía el experimento.

			Los científicos que participaban en la investigación del uranio estaban convencidos de que se formarían elementos transuranianos y qué duda cabe que no esperaban elementos tan pequeños (en peso y en su número de protones y electrones) como el bario. Hahn pensó que debían de haber cometido algún error en la medición. Volvió a realizar el experimento y obtuvo los mismos resultados. Frustrado, escribió a Lise Meitner aquella carta del 19 de diciembre, que terminaba con estas palabras:

			 

			[...] son todos experimentos muy complicados. Pero tenemos que aclararlo. Empiezan ahora las vacaciones de Navidad y mañana se celebra la tradicional fiesta de Navidad. Puedes imaginarte lo mucho que lo he estado esperando, después de tanto tiempo sin ti... Así que por favor piensa si hay alguna posibilidad. ¿Quizás un isótopo del Ba[rio] con un peso atómico muy superior a 137? Si se te ocurre algo que puedas publicar, entonces sería aún en cierto modo un trabajo de los tres.[59]

			 

			Las últimas frases escritas por Hahn en esta carta demuestran la honda convicción común de que una reacción nuclear solo podía producir algo más grande que el uranio. En realidad, Enrico Fermi había recibido precisamente el Premio Nobel, en parte, por haber hallado supuestamente elementos más grandes que el uranio. Hahn estaba tan convencido de aquel hallazgo y el informe con el que se dejaba constancia del mismo, que tenía la impresión de que si el producto final del experimento que había llevado a cabo era de hecho el bario, entonces debía de haber alguna anomalía, un isótopo del bario tan increíblemente grande que nadie antes lo había encontrado, un extraño animal cuyo peso atómico era muy grande porque tenía que ser mayor que el uranio, y el peso atómico del bario normal era solo de 137. Pero Meitner era una visionaria. Podía pensar fuera de los límites de lo que era el conocimiento científico ampliamente aceptado. Meitner se guardó en el bolsillo aquella turbadora carta de Hahn y, tras cerrar el bolso, siguió el camino que llevaba a Kungälv, una localidad situada al norte de la ciudad de Goteborg, frente a la costa danesa. Allí tenía algunos amigos a los que esperaba poder ver durante aquellas vacaciones.

			La carta de Hahn había llegado en un momento difícil para Lise Meitner. Desde que se había marchado a Suecia, su depresión se había hecho aún mucho más profunda. Nacida en noviembre de 1878, había cumplido los sesenta años un mes antes, y sentía el inicio repentino de la vejez. Había pasado treinta años en el Instituto Keiser Wilhelm de Química, en Berlín, luchando por ser considerada una científica seria y no solo una mujer que trabajaba en un laboratorio. Aunque era toda una pionera en el campo de la física atómica, no había realizado ningún gran logro, algo que le hace ganar un Premio Nobel a un físico.

			Justo cuando su investigación en Berlín, una de las capitales de la ciencia internacional durante los años previos a la Segunda Guerra Mundial, había empezado a tomar fuerza, había sido separada de su grupo. El ascenso del nazismo la había obligado a dejar su trabajo, su medio de ganarse la vida y la única fuente de felicidad y satisfacción que tenía. Meitner había trabajado a lo largo de décadas para lograr el reconocimiento y el respeto que se merece un científico de primera fila internacional, y precisamente cuando el esfuerzo realizado empezaba a dar sus frutos, se vio obligada a dejar Berlín, al amparo de la noche, sin apenas pertenencias personales, ni siquiera la ropa adecuada para guarecerse del frío invernal de la Europa nórdica. De ser una científica de máximo nivel en una institución prestigiosa, Meitner se convirtió en una indigente, sin casa ni patria: en una refugiada. Y su nuevo país no quiso adoptarla. Suecia nunca había sido un país de emigración y carecía de los medios necesarios para absorber a los refugiados, y no hizo ninguna excepción con el caso de una célebre figura de la física como Meitner.[60]

			La carrera de Meitner había llegado a un punto muerto en el instituto de física de Manne Siegbahn en Estocolmo, en el que había encontrado refugio provisional y empleo a tiempo parcial. La habían invitado a modo de favor y de una manera poco entusiasta. Privada de su laboratorio en Berlín, sus experimentos y la compañía del que había sido su colega de confianza durante tantos años, Meitner se sentía perdida.

			Desesperada, escribió a su sobrino Otto Frisch, quien se hallaba en Copenhague, para preguntarle si iría a verla a Kungälv. Frisch estaba encantando de hacerlo. Desde que Meitner se fue de Copenhague hacía ya unos meses, Frisch no había vuelto a ver a su tía y sabía que estaba deprimida por las cartas que ella le escribía. Así que Otto hizo el viaje de dos horas en tren desde Copenhague hasta la costa danesa y embarcó en un transbordador con destino a Suecia para continuar una vez allí en tren hasta Kungälv.

			Aquel fue un reencuentro emotivo. Frisch llegó tarde por la noche, después de que Meitner se hubiera retirado ya a su habitación en el hotel, y no quiso despertarla. Tenía muchas ganas de verla. La echaba de menos. También estaba ansioso por describirle un nuevo experimento sobre la radiación que había planeado en el dinámico instituto de física de Niels Bohr en Copenhague, y quería saber la opinión de su tía al respecto. Puesto que Lise Meitner era uno de los científicos con más experiencia del mundo en trabajar con la radiación, su aportación iba a ser muy valiosa para él. Frisch durmió poco aquella noche, y a primera hora de la mañana, cuando supo que Meitner, tras leer la nota que le había deslizado bajo la puerta de su habitación la noche anterior, había bajado ya para tomar el desayuno, Otto se dirigió al comedor. En sus memorias Frisch describe lo absorta que su tía Lise Meitner estaba por la carta que le había mandado Hahn.[61]

			Meitner parecía como inmersa en un trance: «bario...» no dejaba de repetirle a Frisch, «bario... es increíble...»; lo que a ella le resultaba tan molesto era que el bario, con un peso atómico de 137, era mucho más ligero que el uranio. «¿Cómo podrías desprenderte de 100 partículas del núcleo de uranio?» (ya que el peso atómico del uranio es 238), se preguntaba Meitner mirando a Frisch atentamente a los ojos; «¿Bario...?», Frisch se sentó con ella y los dos desayunaron, sumidos en una profunda contemplación. «Tal vez sea un error», dijo finalmente Frisch. «No, no lo es —respondió Meitner—. Hahn es demasiado buen químico para cometer uno».[62]

			Había razones para el escepticismo. Hahn, Strassmann, los esposos Joliot-Curie y Fermi eran todos magníficos científicos. Precisamente porque eran tan buenos, otros se mostraban renuentes a mantener hipótesis que fueran contrarias a la teoría lógica que apoyaban estas figuras científicas. La mera idea de que un elemento más pequeño que el uranio se podía formar cuando el núcleo de uranio chocaba con un neutrón perdido, contradecía muchas de las restricciones de la física más firmemente aceptadas, o eso creían los científicos. El escollo era cierta suposición acerca de la energía.

			De las reacciones nucleares solo se había observado que emanaban pequeñas partículas como, por ejemplo, los neutrones, los electrones y núcleos de helio (partículas alfa), todas ellas mucho, muchísimo más pequeñas que un núcleo de bario. Para que el bario fuera un subproducto, el núcleo de uranio tendría que dividirse. Y una serie de físicos habían hecho el cálculo que demostraba que la cantidad de energía necesaria para romper un núcleo en grandes trozos tenía que ser enorme. Aceptar que el resultado de la interacción del uranio con un neutrón era el bario se podía comparar con el hecho de encontrar un dinosaurio saliendo de un huevo de gallina. Era extraño, imprevisto y, en apariencia, imposible. Pero como Meitner tenía más fe depositada en las capacidades de Hahn como químico que en cualquier teoría física por entonces vigente, no podía hacer caso omiso de lo que Hahn le había dicho.

			Frisch se había traído los esquís de montaña. Este viaje a la campiña sueca era una oportunidad para realizar ejercicio al aire libre que no quería desaprovechar. Así, después de desayunar, le sugirió a Meitner que salieran fuera a explorar un poco los bosques. Tal vez, le propuso su sobrino, podría alquilar unos esquís. «No, no —insistió ella—. Voy tan rápido a pie como tú esquiando». Otto se rio y aceptó el reto. Los dos dejaron el hotel y se encaminaron en dirección a poniente por un sendero que conducía a unos bosques de ensueño. Y en realidad, Meitner no le defraudó ya que pudo mantener el ritmo de su sobrino durante un buen tramo. Uno al lado del otro seguían avanzando, mientras discutían sobre los desconcertantes resultados de Hahn.

			Había dos teorías que describían el átomo y el núcleo en su centro. Una era la teoría de Ernest Rutherford, que consideraba el átomo como una bola sólida con un objeto rígido mucho más pequeño —el núcleo— en su interior. Pero de acuerdo con la teoría más reciente y más controvertida de Niels Bohr, el átomo era más blando y más flexible, y el núcleo en su centro era como una gota de agua: su tensión superficial lo mantenía unido, pero podía cambiar de forma en cierto modo, como lo hace, por ejemplo, una gota de lluvia. Ni una ni otra teoría parecían permitir la división de un átomo en dos trozos, cada uno de los cuales tendría la mitad de su anterior tamaño, al recibir el impacto de un objeto tan pequeño como un neutrón, porque la energía necesaria se consideraba que debía de ser inmensa.

			Meitner, que continuaba andando deprisa por el sendero, y Frisch, que seguía deslizándose sobre sus esquís a su lado, hablaron de estos modelos y de qué modo una concepción del átomo tal vez podría permitir aún el extravagante comportamiento al que Hahn se había referido. Se detuvieron y se sentaron sobre el tronco de un árbol caído junto al sendero para descansar y admirar aquel paisaje sereno y silencioso. Los bosques cubiertos por la nieve ofrecían un lugar lleno de paz en el que debatir un profundo misterio. Tras descansar unos momentos, Meitner se puso la mano en el bolsillo y sacó un lápiz y un trozo de papel. Sabía que el modelo de Rutherford nunca funcionaría, no había modo alguno de que un núcleo de uranio sólido pudiera dividirse y formar productos del tamaño del bario. El modelo de Bohr, en cambio, ofrecía todavía una brizna de esperanza, según Meitner, aunque solo si se podía demostrar que los cálculos de la energía convencional (basados en las interacciones supuestas de las fuerzas que mantienen unido el núcleo) eran erróneos. Meitner dibujó con meticulosidad la imagen de una gota de lluvia, que representaba el núcleo de uranio según los supuestos de Bohr, y luego la representó encogiéndose, cambiando de forma desde una esfera hasta adoptar una forma algo más estirada, elíptica; luego la dibujó expandiéndose de nuevo como si fuera un muelle hasta finalmente escindirse en dos gotas más pequeñas. La imagen hacía las veces de una descripción visual de la división del átomo. Ahora Meitner tenía que plantearse qué cantidad de energía era necesaria.

			Meitner no solo se hallaba en una excelente forma física, sino que tenía una memoria espléndida. Recordaba íntegra la compleja fórmula utilizada para calcular la interacción de las fuerzas que mantienen unido el núcleo de uranio. La escribió junto al diagrama y empezó a manejar los términos de la fórmula para ajustarla a sus nuevas suposiciones acerca del átomo: una vez cambiada la forma del núcleo, las fuerzas presentes en su interior respondían en consonancia (algo que los científicos no habían tenido en cuenta antes), y con esas fuerzas, también la energía necesaria para fragmentar el núcleo. «La carga del núcleo de uranio que hallamos —recordaba Frisch en sus memorias— en realidad era lo bastante grande como para superar el efecto de la tensión superficial casi por completo; de modo que el núcleo de uranio de hecho se parecía a una gota muy tambaleante, inestable y dispuesta a dividirse al presentarse la más mínima provocación, como podía ser el impacto de un solo neutrón».[63]

			Meitner luego empleó sus fórmulas para calcular la energía. Calculó que la división del átomo de uranio en dos átomos más pequeños, cada uno de los cuales tenía aproximadamente la mitad del tamaño inicial, daría como resultado una pérdida de masa equivalente a la de una quinta parte de la masa de un protón. Utilizando la ecuación de Einstein E = mc2, la masa perdida sería convertida en energía, que calculó que sería del orden de 200 megaelectronvoltios (MeV).[64] Esta energía era solo la cantidad necesaria para que los núcleos resultantes existieran como entidades separadas. De repente, las piezas del rompecabezas empezaron a encajar a la perfección. Sorprendidos por la conclusión a la que habían llegado, Lisa y Otto se quedaron sentados en el tronco de aquel árbol caído durante un largo rato, sin poder dar crédito, con la vista fija en los cálculos que Meitner había hecho. El misterio había quedado resuelto a través de las matemáticas de Lise.

			Frisch y Meitner, juntos, reanudaron a continuación su paseo por la nieve, y ella se puso a correr. De repente se detuvo y exclamó: «¡Bohr tenía razón! Para que este proceso funcione, el átomo no puede ser duro. Tiene que ser como una gota líquida». Esta conclusión, los dibujos que Lise había hecho partiendo de ella, y los cálculos explicaban por lo menos el fenómeno que había producido bario a partir del uranio. Y además concordaba con todos los resultados experimentales que Hahn había obtenido. Luego tía y sobrino fueron a disfrutar de la comida de Navidad en casa de los amigos de Lise y decidieron redactar los resultados de lo que habían hablado en un artículo científico que firmarían ambos. Lo harían a través de llamadas telefónicas de larga distancia entre Estocolmo y Copenhague, la primera teleconferencia de la historia de larga distancia.

			 

			 

			Dos días después, Frisch emprendió el viaje de regreso a Copenhague, «con un notable entusiasmo», tal y como diría más tarde. Estaba muy interesado en presentar los resultados a los que habían llegado para su publicación, y antes de hacerlo, enseñárselos a Bohr, quien estaba a punto de emprender un viaje a Estados Unidos. Bohr solo pudo pasar unos pocos momentos con Frisch antes de que el barco partiera del puerto con destino a Nueva York. Según cuenta Frisch, cuando le explicó a Bohr los nuevos resultados que habían obtenido con Lise Meitner, «Bohr se dio una palmada en la frente y exclamó: “¡Mira que hemos sido idiotas! ¡Ah!, pero es maravilloso. Es tal como debe ser. ¿Han escrito usted y Lise Meitner ya un artículo sobre ello?”». «Aún no —le dije—, pero lo haremos enseguida». Y Bohr prometió no hablar de ello antes de que el artículo fuese publicado. Luego se fue y subió al barco.[65]

			Frisch entonces se dirigió hacia otro laboratorio del instituto donde trabajaba un biólogo norteamericano. «¿Qué nombre le dais —le preguntó a este— a un proceso en el que una única célula se divide en dos?». «Fisión», respondió el biólogo. «Bien —añadió Frisch—, mi tía y yo hemos descubierto la fisión nuclear». El término que Frisch acuñó aquel día lo emplearon en el artículo conjunto que escribió con Meitner y que apareció publicado cinco semanas después en la revista Nature. La fisión nuclear es el mecanismo que finalmente permitiría la explosión de una bomba nuclear y la producción de energía eléctrica a partir del combustible de uranio. Meitner, con la ayuda de Frisch y utilizando todos sus resultados anteriores, así como los que habían obtenido Hahn y Strassmann, dedujo el principio más importante que rige el comportamiento del uranio en circunstancias extremas de bombardeo con neutrones.

			La fisión es posible gracias a una intrincada y muy delicada danza de partículas muy dentro del átomo, en su núcleo. Tal como lo conocemos, el núcleo contiene los componentes positivos del átomo: sus protones, que en un átomo neutro (y no en un ión de carga positiva o negativa) son iguales en número a los electrones que orbitan alrededor del núcleo. Los protones «no se atraen unos a otros», es decir, ejercen una fuerza de repulsión eléctrica entre sí; aunque, a corta distancia, domina la fuerza nuclear fuerte. Los neutrones presentes en los núcleos de todos los átomos mayores que el hidrógeno (que contiene solo un protón, y por tanto ninguna partícula que repeler) mitigan el efecto repulsivo de las cargas iguales. Actúan como una suerte de amortiguadores entre dos protones o entre todos los protones. Estos neutrones son, de hecho, en muchos sentidos muy similares a los protones, pero han sido neutralizados, esto es, no llevan ninguna carga positiva repulsiva (en el interior del núcleo).

			Los neutrones y los protones están juntos en el interior del núcleo y se mantienen unidos gracias a la fuerza nuclear fuerte, algo que Meitner y Frisch observaron que actuaba como si fuese la tensión superficial de una gota de agua. Pero como el peso y el tamaño del núcleo crecen a medida que nos acercamos a un elemento como el uranio, la fuerza de repulsión en el interior también se hace mayor, y casi intolerable. Cuando se alcanza el tamaño de un núcleo de uranio, la inestabilidad alcanza un nivel en el cual el núcleo es tan grande que las fuerzas cohesivas que lo mantienen unido son comparativamente débiles.

			El núcleo de uranio es una suerte de gota inestable, tal y como Lise Meitner se la imaginó. Es tan inestable, de hecho, que cuando recibe el impacto de otro neutrón (¡y ya tiene tantos!), el impacto y la absorción del neutrón supera la fuerza de unión que dominaba el interior del núcleo de uranio, y el núcleo simplemente se rompe en dos. Cuando esto sucede, una pequeña cantidad de masa se transforma en energía, de acuerdo con la ecuación de Einstein E = mc2. Dado que c, la velocidad de la luz, es un número grande, y elevarlo al cuadrado hace que sea aún más grande, vemos que una pequeña pérdida de masa puede conducir a una liberación (relativamente) enorme de energía. La cuestión que más tarde se plantearían los científicos sería si esta reacción —la fisión del uranio— se podía sostener de modo que ocurriera en un gran número de átomos (o, mejor dicho, de núcleos) de uranio.

			 

			 

			Cuando Irène Joliot-Curie leyó los resultados de Meitner, Frisch, Hahn y Strassmann publicados en una revista de física, se quedó muy afectada por cómo la habían dejado atrás. Su descubrimiento del lantano como un producto del bombardeo de uranio con neutrones debería haberla llevado a percibir la idea de la fisión, que, en cierto modo, había observado en su propio experimento. Ahora aquel hallazgo inmensamente importante era mérito de sus rivales, el mismo grupo que había tratado de desacreditarla. Lamentaba que su esposo no hubiese colaborado con ella en el experimento en el que había detectado la presencia del lantano. Juntos, los dos hubieran podido encontrar también la explicación de la fisión. Irène Joliot-Curie, por lo general una persona muy reservada (y educada), montó en cólera mientras le enseñaba a su esposo el artículo de Frisch-Meitner; «hemos sido —le gritó— unos completos idiotas».[66]

			En lo que iba a ser un irónico giro del destino, el paso siguiente en el proceso de descubrimiento lo dio Enrico Fermi, el hombre que se había demostrado que estaba equivocado cuando los equipos de Meitner y Joliot-Curie hallaron elementos más pequeños que el uranio y ningún elemento transuraniano.

			 

			 

			Meitner se quedó en Suecia durante los años de la guerra y, en 1947, fue invitada a ocupar de nuevo su puesto en Berlín. Rechazó tal ofrecimiento, a pesar de las súplicas de Hahn y Strassmann (un hombre que sería honrado en el Yad Vashem de Jerusalén, el Memorial en el que se rinde homenaje a todos cuantos dieron cobijo a los judíos que huían de los nazis y les ayudaron a salvar sus vidas). Meitner aceptó visitar Alemania, pero luego emigró a Inglaterra. Afincada en Cambridge, permaneció junto a su sobrino, que emigró también a Gran Bretaña al terminar la guerra. A Lise Meitner nunca se le concedió un Premio Nobel, mientras que Hahn, Joliot-Curie y Fermi sí que fueron honrados con este galardón por un trabajo que en comparación con el de aquella quizá lo mereciera menos. ¿Era cuestión de antisemitismo? ¿Era una discriminación contra las mujeres? ¿Fue porque era apátrida?

			Si bien Meitner no recibió nunca el mayor honor que la sociedad puede otorgar a un científico, la mayoría de físicos reconocieron las extraordinarias contribuciones que hizo al conocimiento científico. En un congreso de física celebrado a principios de la década de 1960, Meitner y Hahn, que por entonces eran ya octogenarios, fueron homenajeados. Mientras caminaba hacia el escenario junto a su anciano compañero, Meitner se volvió hacia Hahn y en alemán le susurró: «¡Camina derecho, Hahnschel, o van a pensar que eres un viejo!».
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			LA AMENAZA DE HEISENBERG

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Werner Heisenberg (1901-1976) fue uno de los físicos más importantes del siglo XX. Pero, además de desempeñar un papel decisivo en el desarrollo de la teoría cuántica, este científico fue también una figura fundamental en la búsqueda de la bomba atómica por parte de los nazis.

			Enrico Fermi y Werner Heisenberg tenían la misma edad; ambos habían nacido en 1901, uno en Roma, Italia, y el otro en Wurzburgo, Alemania. La familia de Heisenberg era de recio abolengo alemán, y su árbol genealógico se remontaba hasta principios del siglo XVIII. Su padre, August Heisenberg, era originario de Westfalia, donde enseñó griego, latín y filosofía en un gymnasium, un instituto de enseñanza media. En 1909, le ofrecieron a August un puesto de profesor de griego medieval e historia bizantina en la Universidad de Múnich, y la familia se trasladó a vivir a la capital de Baviera.[67] A lo largo de su vida, Werner Heisenberg manifestó un gran amor hacia esta destacada ciudad bávara, en el sur de Alemania. De niño asistió al Real Maximiliansgymnasium de Múnich, donde, en sus informes, los maestros siempre le elogiaban por su alto rendimiento académico, talento y ambición.[68] En su adolescencia, Werner demostró tener un gran interés y una gran capacidad para el estudio de las matemáticas. A la edad de doce o trece años, ya había hecho un curso de cálculo y ayudaba a su hermano mayor a sacarse los cursos de matemáticas.[69] Le cautivaban tanto las ciencias exactas que le pidió a su padre que le trajera libros de matemáticas de la biblioteca de la universidad. August Heisenberg no entendía nada de matemáticas, de modo que le traía a su hijo cualquier libro que encontraba, aunque prefería libros de matemáticas escritos en latín, su propia especialidad, con la idea de que al menos así Werner aprendería aquella lengua además de matemáticas.[70]

			August Werner sirvió en la Primera Guerra Mundial y regresó a casa en 1916 después de ser herido. Cuando este se hubo recuperado lo suficiente como para reintegrarse en la universidad, Werner le pidió más libros de matemáticas. Por casualidad, August se llevó a casa la tesis doctoral de Leopold Kronecker sobre la teoría de los números, escrita en latín. Aquel libro estimuló el interés de Werner por la teoría de los números y escribió un artículo sobre la ecuación de Pell, una importante fórmula en ese ámbito disciplinario. Si bien la revista a la que presentó el artículo no se lo aceptó, no obstante, Werner siguió interesado por las matemáticas y, en particular, por la teoría de los números. Descolló tanto en matemáticas que a la edad de dieciséis años ya daba clases particulares de cálculo a una estudiante de Química que necesitaba aprobar los exámenes de matemáticas para sacarse el doctorado.[71]

			Si bien el instituto estaba muy orientado hacia el estudio de los clásicos, Heisenberg tuvo un buen profesor de matemáticas. Cuando el profesor se dio cuenta de la inteligencia del joven, le planteó un problema que tenía su origen en la física; un problema sobre la difracción de la luz en un recipiente lleno de agua. Heisenberg trató de resolver este problema matemáticamente, utilizando funciones elípticas, y esto le llevó a escribir un extenso artículo —aún inédito— sobre ese tema. Al parecer el trabajo se hallaba muy por encima del nivel del profesor, porque, tal y como recordaba el propio Heisenberg, «por desgracia, no pudo decirme si estaba bien o mal, pues no sabía nada acerca de las funciones elípticas. Pero era un hombre muy simpático y me ayudó muchísimo».[72]

			A Heisenberg le cautivaban los problemas de matemática pura, inclusive el célebre último teorema de Fermat, el cual trató de demostrar, aunque sin éxito. Entonces alguien le dio el libro de Herman Weyl sobre la teoría de la relatividad de Einstein. Werner lo estudió y trató de entender el instrumental matemático especial, las llamadas transformaciones de Lorentz, que se utilizaban en esta teoría. Todavía no se había planteado escoger las ciencias físicas como profesión; eran las matemáticas que subyacían a la física lo que le fascinaba. Este interés influyó en su pensamiento posterior como físico, puesto que le permitió —al igual que sucediera con Einstein— utilizar unas matemáticas muy complejas para resolver problemas en apariencia imposibles en física teórica.

			A principios de 1918, Werner Heisenberg fue llamado a filas para prestar su servicio militar en tareas auxiliares y fue enviado a trabajar a una granja bajo una disciplina de estilo militar. Se levantaba cada día a las 3.30 horas de la madrugada y durante todo el día realizaba trabajos físicos, lo que le dejaba agotado al llegar la noche. Sin embargo, estaba convencido de que el servicio en aquella granja era una buena experiencia, ya que le estaba fortaleciendo. Cuando la guerra terminó en noviembre de 1918, Werner regresó a casa y volvió al gimnasio, y al terminar las horas de clases se dedicaba a leer las obras de Kant, Platón y otros muchos filósofos a los que admiraba. Muchos años después, cuando ya se había convertido en un físico de vanguardia, no dudó en afirmar que la primera vez que tuvo conocimiento de la idea de átomo fue leyendo el Timeo de Platón.[73]

			Heisenberg sacó unas notas extraordinarias en sus exámenes de matemáticas de graduación en el instituto de enseñanza media y se matriculó en la Universidad de Múnich para cursar los estudios de ciencias exactas. Allí asistió a los seminarios que impartía el célebre profesor Ferdinand Lindemann, quien llegó a afirmar que Werner «sabía ya demasiado» y que, por tanto, su talento «se había echado a perder para las matemáticas», un comentario excepcionalmente insensible y absurdo. Cuando aquel comentario de Lindemann llegó a oídos del padre de Werner (que aún era docente en aquella misma universidad), este aconsejó a su hijo que en su lugar siguiera los cursos que impartía el célebre físico teórico Arnold Sommerfeld, quien había ampliado las primeras ideas de Niels Bohr acerca del átomo y las había convertido en lo que hoy conocemos como el modelo Bohr-Sommerfeld.

			Sommerfeld supo reconocer de inmediato el talento de aquel brillante estudiante, de modo que ya en el primer semestre que Heisenberg pasó en la universidad, el profesor le planteó un problema no resuelto de física para que lo abordara: se trataba del efecto Zeeman anómalo. Este efecto, que lleva el nombre del físico neerlandés Pieter Zeeman, consiste en la división de las líneas espectrales en presencia de un campo magnético. Para asombro de Sommerfeld, en tan solo dos semanas, Heisenberg había conseguido hacer progresos en el planteo del problema. A diferencia de físicos más veteranos que estaban acostumbrados a pensar de manera «clásica», Heisenberg podía hacerlo libremente y entender fácilmente problemas de mecánica cuántica, una de las dos nuevas maneras de abordar la física (la otra era la teoría de la relatividad de Einstein). El hecho de haber empezado con un problema que estaba imbuido de esta «nueva física» le iba a ayudar a sobresalir como uno de los principales pioneros de la teoría cuántica en los años venideros.

			Otro estudiante de Física en la universidad que haría también sustanciales aportaciones a la teoría cuántica fue Wolfgang Pauli, quien pronto se convirtió en un buen amigo de Heisenberg. El joven Werner no utilizó la solución que había hallado para el efecto Zeeman como tesis doctoral porque había estado en la universidad solo un breve espacio de tiempo y tenía la sensación de que le quedaba mucho aún por recorrer antes de acometer una empresa tan ambiciosa. Algunos años después, no obstante, utilizaría la solución del efecto Zeeman anómalo para dar una conferencia en Gotinga.

			En junio de 1922 se celebró en la prestigiosa Universidad de Gotinga, en Alemania, el «Bohr Festival», una serie de conferencias que Niels Bohr impartió durante una semana. Aquellas conferencias atrajeron a físicos de todos los lugares, inclusive a Pauli, que a la sazón era profesor en Hamburgo, así como también a Sommerfeld y a su discípulo Heisenberg. En una de las conferencias, Heisenberg puso en tela de juicio algunas de las ideas que Bohr había presentado, con lo que se inició un intenso debate. Friedrich Hund, uno de los participantes, recordaba tiempo después que todo el mundo se fijó en aquel «joven rubio de Múnich [...] al que mirábamos asombrados».[74]

			Pero Bohr ni se ofendió ni se alteró, ya que había topado con una mente aguda, un joven que podía entender realmente la teoría cuántica a fondo, a un nivel que superaba de lejos al de cualquier otro de entre el público que le escuchaba (con la excepción de Pauli, tal y como la historia se encargaría de demostrar). Bohr invitó a aquel joven estudiante a una excursión hasta la montaña Hain, en las afueras de Gotinga. Los dos anduvieron durante horas y tal y como tiempo después lo expresó Heisenberg, «la conversación que nos mantuvo ocupados durante todo el camino de subida hasta las alturas arboladas de la montaña Hain fue la primera conversación intensa sobre física fundamental y cuestiones filosóficas de la teoría atómica contemporánea que recuerdo haber tenido, y ejerció una influencia decisiva en el curso que siguió mi vida».[75] Asimismo fue el inicio de una amistad que iba a durar toda la vida. Heisenberg se sintió atraído por aquel fundador de la teoría atómica, y Bohr tiempo después comentaría a sus amigos que le había sorprendido ver como aquel joven parecía entenderlo «todo». Pronto los dos se encontrarían de nuevo.

			Heisenberg pasó un tiempo trabajando con Max Born en Gotinga, mientras Sommerfeld marchó a dar clases durante un semestre a la Universidad de Wisconsin, en Estados Unidos. Cuando Sommerfeld regresó, Heisenberg finalizó su doctorado en Múnich con una tesis sobre la turbulencia, que fue considerada brillante por algunos y mediocre por otros. Luego pasó otro semestre trabajando con Born en Gotinga, donde presentó su conferencia sobre el efecto Zeeman, que había logrado resolver durante su primer semestre como estudiante en la Universidad de Múnich.

			En el mes de septiembre de 1924, Heisenberg dejó Gotinga para ir a trabajar con Bohr al instituto que este dirigía en Copenhague. Allí Heisenberg empezó su trabajo sobre la que sería su gran aportación a la teoría cuántica: su formulación de la mecánica matricial. Concluida en julio de 1925, la derivación elaborada por Heisenberg permitía el cálculo de los estados estacionarios del átomo. Wolfgang Pauli utilizó el nuevo método para resolver los estados del átomo de hidrógeno. Junto con la teoría de la relatividad de Einstein, la mecánica cuántica estaba a punto de convertirse en una teoría decisiva de la física del siglo XX, que tenía en un joven Heisenberg de veinticuatro años a uno de sus principales exponentes.

			Para culminar sus logros, en 1927 Heisenberg propuso un concepto fundamental de la física atómica: la idea de que el movimiento de una partícula y su posición no pueden ser medidos con precisión al mismo tiempo, sea cual sea la precisión del aparato que se utilice. Si se conoce uno de los dos con exactitud, el otro necesariamente implica cierta incertidumbre. Este principio pasó a ser conocido como el principio de incertidumbre de Heisenberg. Para este dicha cualidad era esencial a todo comportamiento en el mundo microscópico de las moléculas, átomos, electrones, protones, neutrones y partículas atómicas similares.

			A su vuelta al departamento de física de Gotinga, el único tema de conversación era la nueva teoría cuántica. Todo el mundo estaba obsesionado con esa teoría y tanto era así que la dueña de la cantina local en la que comían a diario los estudiantes de física y los que seguían el programa posdoctoral, llegó a pedirles que dejaran de ir allí a menos que pudieran contenerse y no discutir con tanto entusiasmo de los cuanta, porque molestaban al resto de comensales. Heisenberg jugaba con frecuencia al ajedrez, algo que Sommerfeld, su antiguo profesor de Múnich y un académico clásico alemán como pocos, le había comentado que era desperdiciar el tiempo. Como joven que era, solía ir a esquiar a las montañas Harz y corría; para medir sus cronos, el joven Heisenberg empleaba el cronómetro que se utilizaba en el departamento de física para los experimentos. En cierta ocasión se cronometró que esquiaba a una velocidad de unos 80 kilómetros por hora.[76]

			En mayo de 1926 Heisenberg volvió a Copenhague para trabajar con Bohr, que era quince años mayor que él y una figura ya consolidada en el mundo de la física. Se ha dicho que la compleja relación entre Heisenberg y Bohr tuvo una importancia fundamental para la historia de la física en el siglo XX. En Copenhague, Heisenberg consiguió formular el principio de incertidumbre y a través de las muchas conversaciones que mantuvo con Bohr —que a menudo empezaban en el instituto y terminaban hacia media noche después de tomar algunas copas después de cenar en casa de Bohr— apareció la «interpretación de la Escuela de Copenhague» de la teoría cuántica. Los dos desarrollaron esta teoría, que hizo añicos las antiguas ideas de causalidad, continuidad y la capacidad de la ciencia para conocer la naturaleza con precisión. Pero sus conversaciones se convertían a menudo en discusiones difíciles, polémicas y agotadoras. En febrero de 1927, Bohr salió de Copenhague solo para ir a esquiar a Noruega. No le había pedido a su joven colega que le acompañara y, como Heisenberg se imaginó, era porque estaba agotado de aquellas interminables discusiones. Cuando regresó a mediados de marzo, las polémicas habían finalizado y una nueva imagen del mundo físico había surgido.

			 

			 

			El año anterior, en 1926, el físico austriaco Erwin Schrödinger (1887-1961) desarrolló una manera alternativa de plantear la teoría cuántica, en la que se utilizaba la ecuación de onda que lleva su nombre. Schrödinger había demostrado que las partículas, cuando se hallan bajo determinadas condiciones, se comportan como ondas, y que el comportamiento de las partículas puede analizarse de manera similar a como se analizan las oscilaciones ondulatorias de una cuerda. Aquella ecuación se podría resolver obteniendo soluciones matemáticas que se ajustaran a las observaciones. Este hecho representaba una segunda manera de plantear la mecánica cuántica, que era igualmente válida y a menudo más sencilla desde el punto de vista del cálculo. Todavía en la actualidad este enfoque ondulatorio rivaliza con la primera formulación que Heisenberg hizo de la mecánica cuántica utilizando la teoría matricial. En septiembre de 1927, los físicos cuánticos como Bohr, Fermi, Heisenberg, Schrödinger y Pauli se reunieron para tratar acerca de la nueva física en un congreso que se celebró en los alrededores del lago de Como, en la frontera italo-suiza, y después la mayoría siguió viaje hasta Bruselas para asistir al Congreso Solvay de aquel año que estaba dedicado a la física cuántica.

			Poco después, Heisenberg obtuvo una cátedra de Física Teórica en la Universidad de Leipzig. Tuvo que enseñar allí, algo que no era especialmente de su agrado, pero en el plazo de unos pocos años había formado un departamento de física en el cual figuraban muchos jóvenes científicos de calidad, incluyendo a visitantes llegados del extranjero que realizaban estancias de diversa duración. Entre ellos cabe mencionar a Ettore Majorana, así como a otros miembros del grupo de Roma que dirigía Enrico Fermi, y físicos de Copenhague, Gotinga y Zúrich. En 1932 Heisenberg obtuvo el Premio Nobel de Física por su trabajo sobre la mecánica cuántica. El galardón fue anunciado y concedido al mismo tiempo que el Nobel de Física de 1933, que fue compartido por Schrödinger y el físico inglés Paul A. M. Dirac (1902-1984), también por su trabajo sobre la teoría cuántica.

			El año 1933 marcó también el ascenso de Hitler al poder en Alemania, y pronto el entorno académico de la universidad empezó a cambiar de una manera drástica y radical. El Führer lanzó un ataque contra los científicos judíos, y en un corto espacio de tiempo, el departamento de física de la Universidad de Leipzig —al igual que sucedió en todas las demás instituciones universitarias de Alemania— empezó a vaciarse de físicos de ascendencia judía, que fueron apartados de sus empleos y se vieron obligados a trasladarse a otros países o a quedarse en Alemania sin trabajo y siendo perseguidos. Heisenberg se negó a participar en una concentración nazi que fue organizada aquel año en Leipzig, y aquella negativa le significó hasta tal punto que le convirtió en blanco de los ataques de otros colegas suyos partidarios de los nazis que consideraban la física teórica como una «ciencia judía». Heisenberg se defendió y firmó, junto con otros setenta y cinco profesores, un documento en el que defendían la validez de las nuevas teorías físicas y deploraban la politización de la ciencia. A menudo visitaba a Bohr en Copenhague, y sus estancias en la capital danesa le brindaban un respiro respecto a la situación cada vez más asfixiante que se vivía en Alemania. A principios de 1936 empezó a impartir cursos sobre la teoría del núcleo.

			Durante décadas el intento de dilucidar cuál fue la postura que Heisenberg tuvo con respecto al nazismo y la guerra ha alimentado una intensa especulación. A través de las cartas que escribió y por las notas que dejó sabemos que lo que sucedía en Alemania le causaba un profundo disgusto. «El estado del mundo puede cambiar muchísimo antes no hayas vuelto —le escribía el día 11 de enero de 1937 a Niels Bohr en vísperas del viaje que el científico danés iba a emprender a Japón— y apenas si me atrevo a hacer planes más que a unas pocas semanas vista».[77]

			Aquel mismo mes, un Heisenberg de treinta y cinco años conocía a Elisabeth Schumacher, trece años más joven que él, en una velada musical que había sido organizada en casa de un amigo. Los dos disfrutaron interpretando música juntos; Heisenberg tocaba el piano y Schumacher cantaba. Al cabo de unos pocos meses contrajeron matrimonio y un año después tuvieron gemelos, a los que siguió un tercer hijo.

			Las agresiones verbales contra Heisenberg continuaron por parte de elementos nacionalsocialistas desde dentro del sistema universitario alemán. Se le acusaba de mantener trato con judíos, aunque hubiesen sido expulsados de las universidades tras la entrada en vigor de la primera de las leyes contra los judíos promulgadas por Hitler y pese a las persecuciones cada vez más frecuentes que siguieron. Se le hicieron otras absurdas acusaciones que, en este caso, se centraron en la obtención por parte de Heisenberg del Premio Nobel, entre ellas que el comité del Nobel estaba bajo «influencia judía» y que había recibido aquel galardón junto a discípulos de Einstein, como Schrödinger y Dirac (era falso que los dos hubieran estudiado con este y, además, tampoco eran judíos). Las declaraciones en la prensa reflejaban el virulento odio de muchos alemanes hacia los judíos por la presunta «influencia continuada» que ejercían en la vida y la ciencia alemanas.

			Algunas de las acusaciones más hirientes que fueron lanzadas contra Heisenberg acabaron siendo publicadas en un periódico bajo el control de las SS. A partir de entonces, Heisenberg empezó a notar los efectos nocivos que ejercían sobre su carrera. Le presionaron incluso para que dimitiera y abandonara Alemania. Esta situación es un ejemplo de la locura que atenazó a la nación alemana tras el ascenso del nazismo al poder. Por su aspecto ario, pelo rubio, ojos azules, complexión delgada —y por sus antecedentes familiares—, a los nazis les hubiera sido difícil encontrar a alguien más «alemán» que Heisenberg. Además, Werner Heisenberg era un hombre del que deberían haberse sentido profundamente orgullosos, ya que había honrado a Alemania con sus inmensos logros científicos y la obtención del Premio Nobel con tan solo treinta y un años. Y, sin embargo, debido al hecho de que un número relativamente elevado de los físicos teóricos de Alemania —antes de las purgas de Hitler— eran de origen judío, Heisenberg fue asociado con ellos y de este modo quedó marcado a los ojos de los nazis.

			Heisenberg decidió que no se podía quedar sentado en silencio mientras le difamaban y se destruía su reputación. Por casualidad, su abuelo había mantenido amistad con la familia de Heinrich Himmler, el jefe de las SS. Heisenberg escribió a Himmler y protestó por que se publicaran aquel tipo de ataques y agresiones contra su persona. Himmler le respondería casi un año después, el 21 de julio de 1938, diciéndole que había investigado el «caso Heisenberg» y que, teniendo en cuenta las recomendaciones de la familia, le había hallado inocente de todas las acusaciones; asimismo le afirmó que impediría que se produjeran nuevos abusos.[78] La reputación de Heisenberg fue finalmente restablecida. Tal vez este conjunto de circunstancias y acontecimientos desempeñaron cierto papel en su firme determinación de quedarse en Alemania, a medida que, a lo largo de los meses siguientes, el mundo se deslizaba de manera inexorable hacia la guerra. Tenía una joven familia, dijo, y quiso quedarse.

			 

			 

			A finales de 1938, la noticia del alentador descubrimiento de la fisión que Hahn y Strassmann habían hecho experimentalmente en Berlín y la explicación y la interpretación que Meitner y Frisch habían propuesto desde Escandinavia no solo habían llegado a la comunidad física de Alemania, sino también a oídos del ejército alemán. En la primavera de 1938, los nazis ya conocían que era posible utilizar el uranio para construir explosivos. El 30 de mayo de aquel año, dos hombres del Heereswaffenamt, el departamento del ejército alemán dedicado a la investigación de nuevas municiones, se acercaron a un joven físico, Erich Bagge, que por entonces era ayudante de Heisenberg en la Universidad de Leipzig y que había pronunciado una conferencia sobre el deuterio, un isótopo del hidrógeno utilizado para fabricar agua pesada, la cual tenía un papel fundamental en la física nuclear como moderadora del flujo de neutrones.

			A Bagge le preguntaron si estaba dispuesto a hablar con ellos de «procesos nucleares» y tal vez a aceptar una oferta de trabajo. El físico declinó ambos ofrecimientos.[79] Poco después, el departamento de guerra alemán lo intentó con alguien mucho más importante: Werner Heisenberg. En el plazo de un año, la oficina de la waffenamt en Berlín había reclutado a Heisenberg, un físico teórico sin interés alguno por las cuestiones experimentales o experiencia alguna en este tipo de cuestiones. Los militares confiaban en que este pudiera conocer la manera de dominar la energía almacenada en el interior del núcleo del átomo para producir una bomba atómica.
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			REACCIÓN EN CADENA

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Los Fermi tuvieron una placentera travesía del Atlántico a bordo del Franconia, pese a que a menudo encontraron mala mar. Llegaron a Nueva York en enero de 1939 y al principio se alojaron en el Hotel King’s Crown, situado oportunamente cerca de la Universidad de Columbia. Más tarde encontraron un pequeño apartamento cerca de la universidad, y después se mudaron a una casa en Leonia, Nueva Jersey. La vivienda tenía un jardín que a Fermi no le gustaba cuidar, aunque, según se decía, allí había enterrado una gran parte del dinero que había recibido del Premio Nobel, al menos por un tiempo, hasta decidir qué iban a hacer con él. Afincarse en Estados Unidos no era sencillo. Los Fermi se enfrentaban a las dificultades habituales como eran el idioma, el estilo de vida, las actitudes y las costumbres. No obstante, dado que en menos de un año en Europa iba a estallar el peor conflicto de la historia, aquellas dificultades resultaban más que llevaderas.

			En cuanto llegó a Nueva York, Fermi ocupó la plaza prometida en la Universidad de Columbia. No mucho tiempo después de que los Fermi dejaran Europa para siempre, Niels Bohr dejó Copenhague (justo después de haber mantenido aquella breve conversación con Otto Frisch sobre los resultados a los que había llegado con Meitner) para realizar una visita a Estados Unidos. Bohr llegó a Nueva York el 16 de enero y, cuando su transatlántico atracó en el puerto, vio en el muelle a Fermi, que había ido a recibirle. Fermi le cogió rápidamente del brazo y se lo llevó a su laboratorio en Columbia, pasando por alto cualquier otro plan que Bohr pudiera tener. Aquel mismo día de enero, en Copenhague, Otto Frisch enviaba a la revista Nature dos artículos, firmados conjuntamente por su tía Lise Meitner y él mismo, en los que se explicaba cómo se divide el núcleo de uranio, basándose en el modelo del átomo de Bohr.

			Fermi conocía aquel extraordinario descubrimiento teórico que contradecía sus propias conclusiones. Estaba ilusionado con que Bohr se le uniera en su laboratorio de la Universidad de Columbia para el inicio de lo que podría ser un intento muy destacado de observar el proceso de fisión. El experimento comenzó en el ciclotrón de Columbia (un acelerador de partículas circular que utilizaba potentes campos electromagnéticos para acelerar las partículas cargadas, como electrones o protones, hasta conferirles velocidades enormes y luego hacer que unas partículas choquen contra otras). Bombardearon uranio con protones, que son casi idénticos a los neutrones salvo por el hecho de tener carga eléctrica positiva, después de acelerarlos en el campo electromagnético situado en el interior del ciclotrón. Con el propósito de detectar la fisión, el ciclotrón llevaba incorporado un osciloscopio (un dispositivo eléctrico sensible con una pantalla). Al poco tiempo de iniciarse el experimento, la curva del osciloscopio empezó a marcar picos a intervalos regulares, más o menos cada minuto, con lo que indicaba que un átomo de uranio entraba en proceso de fisión. Aquello fue realmente emocionante: se trataba de la primera observación real de una fisión.

			Lamentablemente, cuando estos resultados se hicieron evidentes, solo un estudiante de Física, Herbert Anderson, se hallaba en el laboratorio para observarlos. No obstante, Anderson dejó constancia de estos resultados experimentales decisivos mediante notas muy detalladas. Fermi y Bohr se habían trasladado a Washington, D. C., para asistir a un congreso de física. Allí se encontraron con el físico norteamericano John Archibald Wheeler (1911-2008), antiguo alumno de Niels Bohr que a la sazón trabajaba en Princeton. Los tres hicieron juntos el viaje de regreso a Nueva York, donde elaboraron la documentación relativa a la teoría que subyacía al experimento y emplearon la idea de Meitner-Frisch para explicar de qué modo el núcleo de uranio, al ser bombardeado, se dividía siguiendo un proceso de fisión. Aquello suponía la culminación del inmenso esfuerzo de investigación en el que habían tomado parte científicos de ambos continentes. Sin faltar a la debida fidelidad con sus colegas europeos, Bohr insistió en que los resultados que habían obtenido con Fermi y Wheeler no se podían hacer públicos hasta que los de Meitner-Frisch fuesen publicados en la revista Nature.

			A Bohr, Wheeler y Fermi se les sumó en Columbia Leo Szilard (1898-1964), un físico húngaro refugiado, que posteriormente obtendría el Premio Nobel y que había trabajado con Lise Meitner. Una noche, durante la cena en una mesa del club de profesores de Columbia, hablaron de una idea que Bohr acababa de proponer en una conferencia que había dado en Princeton: si el núcleo de uranio en la fisión se divide después de absorber un neutrón, ¿en ese proceso se producen otros neutrones? De la respuesta a esta pregunta dependía el descubrimiento de una reacción en cadena de la fisión del uranio, alimentada por estos nuevos neutrones.

			La lógica que subyacía a esta hipótesis era bastante sólida. Dado que el átomo de uranio contiene 146 neutrones y 92 protones, una vez que el núcleo recibe el impacto de un neutrón (producido por la desintegración de otro núcleo), se divide en dos. Pero dada la presencia de tantos neutrones en un núcleo de uranio, resulta evidente que al descomponerse algunos neutrones serían liberados violentamente a través de esa desintegración.

			Si esto de hecho ocurriera, razonaban los científicos, entonces estos neutrones producidos durante la fisión podrían impactar a su vez en otros núcleos de uranio, los cuales iniciarían su propia fisión y liberarían sus propios neutrones, que a su vez impactarían entonces en otros núcleos de uranio y así sucesivamente, dando lugar a una reacción en cadena. Y, dado que a través de esta reacción nuclear se liberaba energía (tal y como lo establece la célebre ecuación de Einstein), era posible suponer que se hubiera creado una máquina capaz de generar energía a perpetuidad y que podría sustentarse de forma autónoma mientras hubiese suficientes átomos de uranio para producir más neutrones que luego impactaran contra otros átomos de uranio. Si el proceso se llevaba a cabo con una gran cantidad de uranio —una masa crítica, cuyo nivel habría de ser determinado a través de complejos cálculos— el resultado de la reacción sería una tremenda explosión. Si el proceso se preparaba de una manera más moderada, sería posible producir grandes cantidades de energía de una manera controlada con el tiempo, sin que hubiera una explosión.

			Se daba por supuesto que si la reacción en cadena era una realidad, entonces los reactores nucleares y la bomba atómica serían también realidades. La posibilidad de esa reacción en cadena era algo que Szilard había estado considerando desde hacía años, tal y como se lo contó a sus colegas, pero sería Fermi quien abordó esta decisiva cuestión en la siguiente etapa de su investigación.

			 

			 

			Leo Szilard tuvo nobles objetivos en su vida. Creía que había nacido para ser científico y salvar al mundo. Su carrera científica iba por buen camino cuando tuvo que interrumpirla al alcanzar la madurez inmerso en una época tumultuosa. En 1938, emigró a Estados Unidos y pidió con reiterada insistencia al gobierno que le dejara trabajar en una bomba atómica antes de que los alemanes llegaran a fabricarla.[80]

			Según el propio Szilard cuenta en sus memorias, el sentido de la justicia y la moralidad tenían su origen en las historias que su madre le había contado en su infancia en Budapest, la ciudad donde se crió. Una de aquellas historias tenía como protagonista a su abuelo, que durante la revolución húngara de 1848 era un estudiante de enseñanza media. En la clase se escogía cada día a un estudiante que tenía que esperar la llegada del profesor y presentarle un informe sobre los compañeros de clase que se habían portado mal en su ausencia, para así poderlos castigar. Cuando le tocó el turno al abuelo de Szilard, en las calles reinaba una gran conmoción porque la revolución estaba en marcha y tanto él como otros muchos estudiantes dejaron el aula para unirse a la multitud. Más tarde, entregó a su profesor una lista con los nombres de los estudiantes que se habían saltado la clase y habían bajado a la calle, en la que no faltaban su propio nombre y apellidos.[81]

			Después de servir en el ejército austrohúngaro durante la Primera Guerra Mundial y tras salvarse de morir en el frente a causa de la epidemia de peste española, Szilard marchó a Berlín, donde estudió la carrera de ciencias físicas con el célebre físico Max von Laue. Allí escribió una tesis sobre termodinámica que mereció el elogio de Einstein.

			En 1933, mientras Szilard trabajaba en Berlín como profesor en los cursos universitarios de primero, Hitler subió al poder. A diferencia de otros académicos judíos que vivían en Alemania, Szilard supo ver lo que se avecinaba y tuvo las maletas preparadas. Cuando las cosas se pusieron difíciles, huyó a Inglaterra. Luego, el 11 de septiembre de 1933, Nature publicó un discurso que Ernest Rutherford pronunció ante la británica Association of Advancement of Science, la sociedad británica para el progreso de la ciencia, en el cual el científico dijo: «... a aquellos que buscan fuentes de energía en las transmutaciones atómicas, decirles solo que tales expectativas son meras pamplinas».[82]

			A Szilard le resultó curiosa aquella afirmación hecha por Rutherford, y trató de llevarle la contraria pensando de una manera inconformista. Cierto día, mientras caminaba por las calles de Londres y se había detenido en un semáforo, a la espera de poder cruzar la calle, se le ocurrió que «si pudiéramos encontrar un elemento que se dividiera al ser bombardeado con neutrones, y que emitiera dos neutrones cada vez que absorbiera un neutrón, entonces ese elemento, dispuesto en una masa suficientemente grande, podría sustentar una reacción nuclear en cadena.»[83]

			Szilard había anticipado, en el contexto de este pensamiento puramente teórico que precedió al trabajo real de Fermi, Meitner, Hahn y Strassmann, la idea de una reacción en cadena. Pero no ahondó en este tema ni publicó nada al respecto. La idea general de que se podía liberar energía a través de una de esas reacciones en cadena, que se podrían utilizar para generar energía y también para crear una bomba, se convirtió, no obstante, tal y como más tarde diría, «en una suerte de obsesión» para él.[84]

			Llegó al extremo, incluso, de sospechar que el berilio podría ser el elemento buscado. Si experimentaba una fisión, argumentaba Szilard, podría liberar más neutrones de los que absorbía y sustentaría de este modo una reacción en cadena. Y, por supuesto, lo que el equipo formado por Meitner, Hahn y Strassmann encontró algunos años más tarde como el producto de una reacción nuclear fue berilio, y no el elemento que había dado lugar al proceso. De todos modos, el hecho de anticiparse a través de su pensamiento a su época y de ser moralmente prudente —y preocupado ya entonces por la posibilidad de una guerra nuclear, según nos cuenta en sus memorias— hizo que Szilard siguiera adelante en 1934 y presentó una patente de reacción en cadena, que asignó al Almirantazgo británico (patentes británicas número 440.023 con fecha de presentación 12 de marzo de 1934, y número 630.726 con fecha de presentación 28 de junio de 1934).[85]

			De este modo la patente de una reacción en cadena fue cumplimentada en Inglaterra mucho antes de que se demostrara que el proceso era posible tanto en la teoría como en el laboratorio.

			 

			 

			A veces, en ciencia, sucede que los investigadores que trabajan en lugares distintos llegan al mismo tiempo a iguales resultados. Esto es lo que sucedió en 1939, cuando no solo Fermi, Bohr, Wheeler y Szilard en Nueva York dedujeron la posibilidad de una reacción en cadena de la fisión de uranio, sino Irène Joliot-Curie y su esposo, Frédéric Joliot, en París tenían la misma idea. Lo que preocupaba a muchos científicos era que si Otto Hahn, en una Alemania controlada por los nazis, también había llegado a entenderlo así, estos podrían obligarle a utilizar el concepto de reacción en cadena para producir una bomba.

			Leo Szilard dejó al grupo en Nueva York y viajó a Princeton, en cuyo Institute for Advanced Studies se hallaba por aquel entonces Albert Einstein. La ecuación E = mc2 proporcionaba una base teórica a la liberación de energía de una reacción en cadena y Einstein, que había emigrado a Estados Unidos en 1932, era el científico más célebre del mundo. Szilard y Einstein hablaron sobre los experimentos que se habían realizado en Columbia, y ambos estuvieron de acuerdo en que la reacción en cadena era posible. Entonces Szilard instó a Einstein para que escribiera aquella famosa carta que envió al presidente estadounidense, Franklin Delano Roosevelt, y en la que le alertaba de que los nazis podían obtener un arma tan destructiva y le imploraba que pusiera en marcha un proyecto que permitiera a Estados Unidos ser el primero en tener aquella bomba. Einstein escribió aquella misiva el día 2 de agosto de 1939, y sus efectos se dejaron notar dos años más tarde.

			 

			 

			En la otra orilla del Atlántico, los trabajos para comprender los procesos del uranio experimentaban rápidos progresos en Inglaterra. A principios de 1940, Otto Frisch empezó a trabajar, junto con Rudolph Peierls, en la Universidad de Birmingham, en la determinación de la cantidad del isótopo más ligero del uranio, cuyo peso atómico era 235, que era necesaria para crear una bomba atómica.

			Peierls era alemán, un estudiante de Arnold Sommerfeld, y había obtenido una beca de la Fundación Rockefeller para trabajar con Enrico Fermi en Roma. Mientras estuvo allí, le ofrecieron una plaza en Hamburgo que era un trampolín para obtener una cátedra, lo cual hacía que fuera muy atractiva. Las condiciones en las que se hallaba Alemania, sin embargo, se deterioraron justo antes del ascenso de Hitler al poder, tanto que Peierls cambió de idea y decidió trasladarse a Inglaterra, un país que en aquella época no ofrecía muchas plazas académicas para la investigación. Consiguió una plaza de dos años en la Universidad de Manchester, en la que se había creado un fondo para apoyar a los refugiados alemanes a través de becas.[86] Algunos años más tarde, Peierls empezó a trabajar con Frisch.

			Aquel tándem de científicos llegó a una conclusión sorprendente. En base a los cálculos teóricos que habían realizado, la cantidad de uranio 235 (U235) necesaria para fabricar una bomba no se medía en toneladas sino más bien en libras. Si bien no obtuvieron un valor exacto, la conclusión a la que llegaron, que se conoce con el nombre de Memorándum Frisch-Peierls, redactado en abril de 1940, fue el primer documento que indicaba que la creación de una bomba atómica era realmente factible. Ambos científicos concluyeron que una bomba atómica debía de constar de dos componentes cuya masa combinada fuera la crítica, y que, por tanto, pudiera explotar cuando se reunieran, mientras que cada parte separada seguiría siendo subcrítica, de manera que la bomba podría manejarse sin explotar antes del momento deseado. Estos resultados condujeron directamente a la creación en Gran Bretaña de una comisión oficial dedicada a la investigación atómica. Por aquella época, Niels Bohr mandó un telegrama a Otto Frisch que terminaba con las palabras «and tell Maud Ray Kent» [y cuéntaselo a Maud Ray Kent]. Frisch y sus colegas supusieron que era un mensaje en código que, sin éxito, trataron de descifrar. Ello era debido, por un lado, a la relación de todo el proyecto con el trabajo de Bohr sobre el átomo y, por otro, porque las autoridades británicas habían decidido llamar a la comisión atómica «Maud Committee». Después de la guerra, sin embargo, se supo que «Maud Ray» aludía a la niñera de los hijos de Bohr, que en 1940 vivía en el condado de Kent, y que aquel simplemente quería enviarle recuerdos desde la capital danesa en plena guerra.[87] La comisión Maud, por su parte, fue la comisión responsable de la investigación atómica en Gran Bretaña.[88] A finales de 1940 se intensificó la cooperación científica con fines bélicos entre Estados Unidos y Gran Bretaña, e investigadores norteamericanos fueron invitados a asistir a las sesiones de la comisión Maud.

			El 14 de diciembre de 1940, un equipo formado por Glenn T. Seaborg, que trabajaba con el ciclotrón de 60 pulgadas de la Universidad de California en Berkeley, produjo una primera pizca de plutonio 239 mediante el bombardeo de uranio con partículas en el interior del ciclotrón. El elemento debe su nombre al planeta Plutón (con anterioridad se había descubierto un elemento que llamaron neptunio por el planeta Neptuno). Con una vida media de 24.100 años, este elemento no se halla presente en la naturaleza, pero otro isótopo del plutonio, con un peso atómico 244 y una vida media de 80 millones de años, sí que existe, aunque en cantidades ínfimas, en la naturaleza.

			En el verano de 1941, la comisión Maud, después de reunirse con presencia de físicos británicos y norteamericanos, hizo público un informe en el que se afirmaba: «[...] Hemos llegado a la conclusión de que sería posible fabricar una bomba de uranio que sea efectiva... que probablemente conducirá a resultados decisivos en la guerra».[89] En el informe se mencionaba también el nuevo elemento radiactivo que se había logrado producir artificialmente, el plutonio, como fuente posible de fisión para una bomba nuclear. Los norteamericanos recibieron el informe de la comisión Maud el día 3 de octubre. Vannevar Bush, un ingeniero eléctrico que dirigía el National Defense Research Committee que Franklin D. Roosevelt había creado en junio de 1940, recibió el informe de los británicos y decidió llevárselo directamente al presidente.

			El hecho de que a uno y otro lado del Atlántico se estuvieran produciendo estos acontecimientos, reforzado por las conclusiones a las que llegaba el informe Maud, hicieron que el presidente Roosevelt convocara una reunión en la Casa Blanca el 9 de octubre de 1941, en la cual se tomó una crucial decisión: Estados Unidos iba a emprender un gran proyecto de carácter científico, industrial y militar para producir una bomba atómica. Los primeros 6.000 dólares asignados se destinaron al grupo de Fermi que trabajaba en Columbia.

			Una vez que los norteamericanos tomaron aquella decisión, a los británicos —que por entonces habían hecho importantes avances en la teoría de los procesos nucleares— les correspondía asignarles el papel que iban a tener en el proyecto. Inglaterra era bombardeada de noche por la aviación alemana y proseguir en ese país el proyecto necesario a gran escala hubiera sido muy arriesgado. El 31 de julio de 1942, Winston Churchill tomó la decisión final en virtud de la cual Gran Bretaña iba a brindar su apoyo a la empresa de fabricación de la bomba atómica en Estados Unidos que se realizaría bajo control de los norteamericanos.

			En Estados Unidos se creó un departamento especial del ejército para controlar y coordinar el proyecto. Al principio, este cuerpo tenía su sede en la ciudad de Nueva York y recibió el nombre de Manhattan Engineering District. Aquel proyecto trasladó su sede general a Los Álamos, en el desierto de Nuevo México, pero el conjunto de la operación para desarrollar una bomba atómica seguiría denominándose Proyecto Manhattan. En septiembre de 1942, el general Leslie Groves fue nombrado comandante en jefe del proyecto.[90]

			¿Pero a qué se enfrentaban los norteamericanos y los británicos? ¿El enemigo contaba con algún proyecto o empresa en marcha para producir una bomba atómica? Esta pregunta es una de las más inquietantes que cabe hacerse sobre la Segunda Guerra Mundial y hasta la fecha no ha sido plenamente contestada. En diversos sentidos, todos ellos fundamentales, la respuesta depende de cómo se entienda el comportamiento que tuvo durante la guerra un solo hombre: Werner Heisenberg.
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			LA MÁQUINA NUCLEAR NAZI

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Debido a la obstinación de Werner Heisenberg, la humanidad perdió una extraordinaria oportunidad de evitar la carrera por construir una bomba atómica e impedir quizá la muerte de cientos de miles de personas inocentes, así como la carrera armamentística que siguió a la guerra.

			Mientras Estados Unidos y Gran Bretaña se preparaban para la posibilidad de aprovechar la energía del átomo en una bomba apocalíptica en respuesta a la eventualidad de que los nazis pudieran obtener una bomba así, Heisenberg se hallaba de gira por Estados Unidos. En numerosas universidades se reunió con físicos, algunos de los cuales hacía poco que habían emigrado de Europa. En Berkeley, California, se reunió con Robert Oppenheimer; en la Universidad de Chicago y en la de Michigan se reunió y conversó con otros físicos como, por ejemplo, Hans Bethe, un físico de origen alemán que había estudiado con Victor Weisskopf y Eugene Wigner, que eran dos destacados físicos estadounidenses también de origen europeo. Conoció asimismo a Isidor Rabi en la Universidad de Columbia y, por supuesto, se reunió con Enrico Fermi.

			Todos estos hombres de ciencia rogaron a Heisenberg que se quedara en Estados Unidos y trajera a su familia. Le hubiera sido fácil obtener una plaza con unas condiciones de trabajo excelentes en las universidades de Princeton, Columbia o Chicago, entre una amplia gama de prestigiosas universidades norteamericanas. La mayoría de los mejores científicos del mundo se hallaban por entonces en Estados Unidos o en Gran Bretaña: las purgas de Hitler habían producido aquella fuga de cerebros que a la larga perjudicó las iniciativas científicas del Tercer Reich. De haberse quedado en Estados Unidos, Heisenberg hubiera tenido extraordinarios colegas con los que trabajar e intercambiar ideas. Cualquier institución científica norteamericana hubiera pagado una suma elevada por contar con el brillante Premio Nobel entre su profesorado, y el dinero que Heisenberg había recibido al serle concedido dicho galardón le habría ayudado a establecer fácil y cómodamente a su familia en Estados Unidos. Además, todos aquellos con los que se vio o reunió tenían claro, al igual que él mismo, que Europa se hallaba en vísperas de una guerra terrible.

			Sin embargo, repetidamente, Heisenberg rehusó quedarse, alegando que su familia estaba en Alemania, que él era alemán y que su país le necesitaba. Hizo oídos sordos a las peticiones argumentadas y cargadas de lógica que le hicieron los muchos amigos que tenía en Estados Unidos. Después de haber visto con sus propios ojos el poder que tenían los nazis y lo que habían hecho a tantos de sus colegas de ascendencia judía, Heisenberg se negó a dejar su país. A mediados de agosto regresó a Alemania a bordo del Europa, un buque casi sin pasajeros, dado que nadie quería viajar a un continente donde estaba a punto de estallar la guerra.[91]

			El 1 de septiembre de 1939, cuando Alemania invadió Polonia, dio comienzo aquel conflicto desde hacía tiempo anunciado. Como era un reservista de la Brigada de Artilleros de Montaña y había participado cada año en los ejercicios de alpinismo y de tiro con su unidad, Heisenberg esperaba que le llamaran a filas en cualquier momento. Sin embargo, lo que no sabía era que su antiguo ayudante, Erich Bagge, había cambiado en cierto modo de opinión —o le habían presionado lo suficiente para que lo hiciera— y trabajaba ya para el Heereswaffenamt, el departamento de investigación de municiones del ejército alemán, junto a un grupo de científicos que habían sido alistados para estudiar la fisión del uranio, un grupo que informalmente era conocido como la Uranverein (a veces llamado también el Uranium Verein) —«club» o «sociedad del uranio»—, y en el cual también se había integrado uno de los codescubridores de la fisión, Otto Hahn.

			La Uranverein había sido creada por el gobierno nacionalsocialista antes de dar comienzo la guerra con el objeto de producir una bomba atómica. El proyecto se desarrolló en una docena de lugares diferentes diseminados por el territorio alemán, y al principio, sobre todo, en el instituto de investigación de ciencias físicas de Berlín-Dahlen. Bagge había pedido al director de la unidad de Berlín que consiguiera la incorporación de Werner Heisenberg, pensando que le hacía un favor ya que sabía que su profesor era reservista del ejército y temía que fuera llamado a filas y enviado al frente. Bagge se encontró con ciertas resistencias debido a que en el grupo había cierta animadversión hacia Heisenberg debido a una antigua disputa académica y porque los integrantes del grupo consideraban que el programa del uranio era una investigación puramente experimental, en tanto que Heisenberg era un conocido físico teórico.

			Pero a medida que los jefes militares de la Heereswaffenamt presionaron a los científicos para que encontraran el modo de producir una bomba de fisión, Otto Hahn no dejaba de plantearles objeciones y como había tenido un papel tan decisivo en el descubrimiento de la fisión le dejaban hablar, aunque no le prestaran atención. Hahn siguió, no obstante, dándoles explicaciones del porqué lo que intentaban no podía funcionar.

			Una de la razones de la reticencia de Hahn era un artículo escrito por Niels Bohr y John Archibald Wheeler que él había leído. El artículo revelaba los resultados experimentales obtenidos con muestras de uranio en bruto, entre las cuales figuraban los isótopos U238 y U235. Según estos resultados, solo las muestras del isótopo U235, relativamente raro, experimentaban fisión. Si bien Alemania poseía enormes reservas de uranio en las minas de Joachimsthal, Hahn sostenía que no había un modo sencillo de separar un isótopo tan raro como el U235 de la mezcla en que el mineral se presenta en estado natural.

			Pero las autoridades alemanas no querían escuchar un «no» por respuesta, y continuaron presionando a los científicos, que tal vez creían haber encontrado un modo fácil de evitar sus deberes en el frente al continuar realizando sus propias investigaciones en las instalaciones de Berlín gestionadas por el ejército. Bagge propuso de nuevo que un teórico de la talla de Heisenberg posiblemente podría serles de ayuda para superar los problemas a los que se enfrentaban y permitirles la construcción de un arma nuclear. El 20 de septiembre de 1939 llamaron a Heisenberg, que el 26 de aquel mismo mes se presentó en Berlín para servir como físico teórico en el proyecto de investigación atómica del ejército nacionalsocialista.

			Finalmente Heisenberg fue enviado a realizar sus trabajos a otra instalación que se hallaba situada en la localidad de Haigerloch, en la Selva Negra, la región que se extiende por el suroeste de Alemania. Loch significa «agujero» en alemán, y si bien la fundación de aquella localidad se remontaba al siglo XI, esa palabra presente en su topónimo resultaba muy apropiada para caracterizar lo que allí ocurrió durante la guerra. En esta pintoresca localidad, bajo una iglesia construida en una roca, los trabajadores y los científicos alemanes, dirigidos por Heisenberg, excavaron un profundo agujero en el que procedieron a construir un primitivo reactor nuclear. Si bien el reactor tenía muy pocos dispositivos de seguridad, en él Heisenberg pudo llevar a cabo su investigación atómica. Además del uranio, el reactor necesitaba agua pesada para moderar las reacciones nucleares (en el agua pesada, el hidrógeno no es el hidrógeno habitual sino un isótopo más pesado, el deuterio, que cuenta con un neutrón adicional en su núcleo). El agua pesada era producida en una planta situada en Noruega, que los aliados consiguieron destruir avanzada la guerra en una serie de audaces misiones de ataque tanto de bombardeo aéreo como con explosivos por tierra. Algunos científicos alemanes afirmaron que la interrupción del suministro de agua pesada procedente de Noruega contribuyó de manera significativa a una finalización prematura del proyecto alemán de bomba atómica.

			En declaraciones que hicieron después de la rendición de Alemania, los científicos alemanes que trabajaron en la bomba atómica nazi hicieron lógicamente todo lo posible por distanciarse de su repugnante contribución al esfuerzo de guerra de Hitler. Otto Hahn, por ejemplo, no mencionaba su trabajo en la bomba atómica para Hitler en su biografía, My Life, que se publicó en 1968, aunque habló de su arresto por parte de los aliados y de su confinamiento en Farm Hall, una gran mansión situada en la campiña a las afueras de Cambridge y rodeada por un cuidado jardín de estilo inglés.

			Gran parte de lo que hoy sabemos de la búsqueda nazi de la bomba atómica proviene de las grabaciones que se hicieron en secreto de las conversaciones que mantuvieron los científicos alemanes mientras estuvieron internados en Farm Hall y de los documentos descubiertos por la Misión Alsos en Europa durante 1945.

			La Misión Alsos era el nombre en clave que se dio a la unidad aliada que, después de la rendición de los nazis en mayo de 1945, fue la encargada de localizar y detener a los científicos atómicos alemanes, así como de recopilar todos los documentos que pudieran hallarse sobre el proyecto atómico nazi. La operación estuvo dirigida por el físico norteamericano de origen holandés y ascendencia judía Sam Goudsmit, que conocía personalmente a muchos de los científicos alemanes gracias a su colaboración con ellos en Europa antes de la guerra. El equipo halló y desmanteló el reactor nuclear nazi en Haigerloch, y finalmente arrestó a Heisenberg, que se había escondido en su casa de campo en el sur de Alemania. Asimismo localizaron y detuvieron a otros nueve científicos que habían participado (uno de ellos solo de manera tangencial) en el proyecto atómico de Hitler.

			Además de Heisenberg, entre los detenidos se contaba Otto Hahn. Los científicos alemanes fueron recluidos en un castillo francés durante un breve espacio de tiempo y desde allí fueron trasladados por vía aérea a Inglaterra, donde fueron confinados en los terrenos de la espaciosa mansión de Farm Hall.

			Les habría sido casi imposible escapar de Gran Bretaña, y, además, la mansión estaba vigilada por centinelas. Pero dadas estas limitaciones, los científicos alemanes gozaban de una plena libertad de movimientos en el interior de la propiedad y, a veces, si iban acompañados, podían salir para asistir a conferencias científicas y a otros actos. Pero ellos no se hacían ilusiones: en lo fundamental eran prisioneros de guerra, retenidos en aquel lugar «at His Majesty’s pleasure» —la manera inglesa de designar una condena de confinamiento por voluntad de su Majestad, tal y como se les dijo cuando trataron de clarificar su condición con el oficial británico que era responsable de ellos—. Según parece, ninguna ley internacional permitía la detención de científicos que si bien no fueron combatientes habían estado directamente relacionados con el ejército o el sistema político nazi. Los aliados se basaron para su detención en una ley británica que permite retener a cualquier persona durante un período limitado no superior a seis meses «por voluntad de su Majestad».

			Aquellos diez científicos alemanes se pasaron seis meses en Farm Hall. Lo que no sabían (aunque uno de ellos tenía sus sospechas pero no pudo hallar pruebas de ello) era que los servicios de inteligencia británicos les espiaban en el interior de Farm Hall. En todas partes había micrófonos ocultos y todas las conversaciones entre aquellos hombres eran grabadas en un intento por averiguar cuán cerca habían estado los nazis de obtener una bomba atómica y lo que sabían sobre el tema.

			El 24 de febrero de 1992, el gobierno británico cedió finalmente a las presiones ejercidas por la prensa y la comunidad científica internacional, y desclasificó las transcripciones de las conversaciones. Los científicos habían tratado de averiguar por qué estaban retenidos allí, urdieron planes para huir y hablaron de diversas cuestiones de interés común.

			El mayor T. H. Rittner, comandante británico responsable de los detenidos en Farm Hall, incluyó en su informe sobre los científicos alemanes unos resúmenes de las valoraciones que le merecían las diez personalidades que tenía a su cargo. Estas evaluaciones empezaron poco después de que los científicos fueran capturados en mayo de 1945 y fueron revisadas después de que todos ellos tuvieran conocimiento de que la bomba atómica había sido lanzada sobre Hiroshima el 6 de agosto, que fue el acontecimiento decisivo durante sus seis meses de cautiverio. Las sucintas descripciones que Rittner hizo de la personalidad de los investigadores alemanes se resumen a continuación:[92]

			 

			Profesor Max von Laue

			Un hombre bonachón de modales tranquilos. No entiende el porqué de su detención, ya que afirma que no tiene nada que ver con el uranio o con los experimentos llevados a cabo en el Kaiser Wilhelm Institut. Parece en cierto modo disfrutar del malestar de los demás ya que considera que él nada tuvo que ver con ellos. A tenor de las conversaciones que hemos podido escuchar, parece caer mal a sus colegas. Se ha mostrado sumamente amigable y se muestra muy proclive a Estados Unidos e Inglaterra.

			 

			Profesor Otto Hahn

			Un hombre de mundo. Ha sido el que más amable se ha mostrado de los profesores. Impopular entre los miembros más jóvenes del grupo, que le consideran un déspota. Tiene un sentido del humor muy agudo y lleno de sentido común. Se muestra respetuoso hacia Inglaterra y Estados Unidos. Se ha sentido destrozado por el anuncio del uso de la bomba atómica y se considera responsable de las vidas de todas esas personas debido a su descubrimiento original. Se ha tomado muy bien el hecho de que la prensa atribuyera a la profesora Meitner el descubrimiento original, aunque puntualiza que de hecho ella era una de sus ayudantes y ya había salido de Berlín en la época en que él hizo su descubrimiento.

			 

			Profesor Walter Gerlach

			Siempre se ha mostrado muy jovial y amable, aunque por las conversaciones que hemos escuchado despierta sospechas debido a sus relaciones con la Gestapo. En su calidad de ser la persona que el gobierno alemán había designado para organizar el trabajo de investigación del uranio, considera que su posición es la de un general derrotado y parecía contemplar el suicidio cuando se le hizo el anuncio de la bomba atómica.

			 

			Profesor Werner Heisenberg

			Se ha mostrado muy amable y servicial y, a mi juicio, se muestra auténticamente deseoso de cooperar con los científicos británicos y norteamericanos, aunque ha hablado de pasarse a los rusos. Ha sido acusado por los miembros más jóvenes del grupo de tratar de reservarse para sí información acerca de sus experimentos. Se ha tomado de hecho muy bien el anuncio de la bomba atómica.

			 

			Profesor P. Harteck

			Un hombre con una personalidad muy atractiva que no ha causado en ningún momento problema alguno. Su único deseo es poder proseguir con su trabajo. Por el hecho de estar soltero, le preocupa menos que a los demás la situación en Alemania. Se ha tomado el anuncio de la bomba atómica de una manera muy filosófica y ha propuesto una serie de teorías sobre cómo ha sido construida.

			 

			Profesor Carl Friedrich von Weizsacker

			Aparentemente se muestra muy amable y cordial, y parece tener una auténtica voluntad de cooperación. Ha afirmado, tanto directamente como en las conversaciones que hemos escuchado, que se opuso sinceramente al régimen nazi y que no tuvo deseo alguno de trabajar en una bomba atómica. Le dijo a Wirtz que no tenía inconveniente alguno en confraternizar con los ingleses de trato agradable, aunque tenía cierta reticencia a hacerlo «ahora, cuando tantas de nuestras mujeres y de nuestros hijos han sido asesinados». El hecho de ser hijo de diplomático le ha hecho serlo también en cierto modo. Resulta difícil decir si está auténticamente dispuesto a colaborar con Inglaterra y Estados Unidos.

			 

			Doctor Horst Korsching

			Es un completo enigma. Cuando se anunció que se había empleado la bomba atómica, hizo algunos comentarios sobre la falta de valor de sus colegas que casi llevaron a que Gerlach se suicidara.

			 

			Doctor Kurt Diebner

			Parece amable pero tiene una personalidad desagradable y no se puede confiar en él. Cae mal a todos los demás salvo a Bagge [...]. Está muy preocupado por su futuro y le ha dicho a Bagge que intenta enviar una solicitud formal para que le restituyan su condición de funcionario. Confía en que olvidaremos que fue miembro del partido nazi. Afirma que solo estuvo en el partido porque, si Alemania ganaba la guerra, solo los miembros del partido iban a tener buenos trabajos.

			 

			Doctor Karl Wirtz

			Un egoísta inteligente. Por fuera parece muy amable y cordial, pero no se puede confiar en él. Solo cooperará si hacerlo le merece la pena.

			 

			Doctor Erich Bagge

			Un joven serio y muy trabajador. Es alemán de pies a cabeza por lo que es poco probable que coopere. La amistad que le une a Diebner le hace ser sospechoso.

			 

			Las impresiones sobre el carácter nos dan una idea de quiénes eran los científicos que participaron en la búsqueda de una bomba para Hitler. ¿Pero qué hicieron en realidad? Más de seis décadas después de terminada la guerra, todavía no se conoce a ciencia cierta la respuesta a esta pregunta.

			Hasta donde sabemos, Max von Laue no intervino en el proyecto atómico nazi. Con sesenta y seis años, era mucho mayor que los demás científicos de Farm Hall, y había revolucionado la física décadas antes, cuando descubrió la difracción de los rayos X —un fenómeno que aún hoy se aprovecha en cristalografía—, lo cual le hizo merecedor de un Premio Nobel. Laue apoyó abiertamente a Albert Einstein de los ataques contra los judíos en torno a la teoría de la relatividad, y manifestó en general opiniones y puntos de vista que eran contrarios al nazismo. Durante la guerra estuvo en Berlín, pero según la documentación conservada, no había participado en el intento de construir una bomba.

			La principal culpabilidad de Otto Hahn era que permaneció en Berlín durante la contienda y continuó con su trabajo de laboratorio sobre la fisión del uranio, el mismo proyecto de investigación que había emprendido años antes con Lise Meitner. No queda claro que alguno de sus trabajos mientras duró el conflicto en Berlín fuera utilizado directamente por los nazis de manera significativa, pero era un miembro de la Uranverein y, por tanto, oficialmente había participado en la empresa de Hitler para crear una bomba atómica. Más tarde Hahn afirmó que el hecho de haber permanecido en su laboratorio le permitió seguir dando empleo a una serie de científicos que, de no haber sido así, hubiesen sido descartados y hubieran sufrido las severas condiciones de la guerra en Alemania.

			Walter Gerlach era un físico alemán muy conocido que había realizado un trabajo pionero en el ámbito de la teoría cuántica y había descubierto, junto con Otto Stern, el efecto que lleva por nombre Stern-Gerlach, cuando en 1922 estudió el momento magnético de átomos de plata. El efecto que descubrieron consistía en una desviación de partículas en un campo magnético no homogéneo; la configuración experimental que lo produce todavía se utiliza hoy en el estudio de los fenómenos cuánticos. Con su estudio de la energía atómica y su generación, Gerlach se convirtió en uno de los miembros más influyentes de la Uranverein. En 1943, Gerlach asumió cierta posición de liderazgo sobre el proyecto nazi.

			Paul Harteck era un químico que trabajaba en el campo de la fisicoquímica en Berlín y que, en 1933, el año que marcó el ascenso de Hitler al poder en Alemania, marchó a Inglaterra para trabajar con Ernest Rutherford. A su regreso a Alemania, pasó a ser el jefe del departamento de química-física en la Universidad de Hamburgo. Como miembro de la Uranverein nazi, Harteck fue responsable de la investigación sobre dos problemas importantes: la producción de agua pesada —utilizada para controlar las reacciones nucleares— y la tarea de aislar un isótopo tan escaso como el U235 del mineral de uranio en bruto, que era de hecho el trabajo fundamental para el proceso que podía producir el material fisible para una bomba atómica.

			Harteck empezó a trabajar para el Heereswaffenamt y la sección dedicada al uranio y sus posibles aplicaciones militares en 1937, y dos años más tarde aconsejaba al Ministerio de la Guerra nazi sobre la utilización de la fisión en la producción de una bomba atómica. Se pasó los primeros años de la guerra desarrollando proyectos destinados a producir agua pesada para la investigación y el desarrollo nuclear, y entre esos proyectos supervisó la producción de agua pesada en la planta que tenían en la ocupada Noruega. En 1943, Harteck inventó un nuevo método para separar uranio 235 del mineral en bruto usando centrifugadoras; en lo fundamental, el mismo proceso que en la actualidad, seis décadas y medida después, los iraníes utilizan en su ambicioso proyecto nuclear plurianual. En mayor medida que cualquier otro científico, Harteck hizo que los nazis se acercaran peligrosamente a su objetivo. Pero, por fortuna, la fabricación de una bomba atómica requería comprometer unos recursos mucho mayores de los que Alemania disponía en la guerra.

			Sabemos que los nazis no lograron separar una cantidad suficiente de uranio 235 utilizando las centrifugadoras de Harteck para fabricar en realidad una bomba, ni tampoco elaboraron el suficiente plutonio en la planta que tenían en Haigerloch para la segunda clase de bomba atómica posible. Después de la guerra, algunos de los científicos alemanes afirmaron en distintas ocasiones que no iban tras una bomba, sino que querían solo un reactor nuclear para obtener energía.

			Kurt Diebner, un miembro del partido nazi, fue el organizador de la Uranveiren. En 1939 fue él quien puso a las autoridades nazis sobre la pista de la posibilidad teórica de obtener una reacción en cadena del uranio y sus aplicaciones militares. Debido a su afán de desarrollar bombas atómicas en Alemania, Diebner caía mal a algunos de los demás científicos que trabajaban en aquella época en el país. Diebner llevó a cabo experimentos de fisión que empezaron en 1942 en Berlín-Dahlen y en universidades de otras ciudades alemanas.

			Erich Begge trabajó con Diebner e inventó un proceso para refinar uranio 235 a partir del mineral de uranio. Su nuevo método, que inventó en 1944, es decir, después de que los nazis estuvieran perdiendo claramente la guerra, era más eficiente que los métodos anteriores, y utilizaba una combinación de difusión térmica con campos electromagnéticos y técnicas de centrifugado para separar el isótopo fisionable del uranio. Dado que esta invención llegó cuando el conflicto estaba ya tan avanzado, nunca desarrolló todo su potencial; si hubieran empleado antes aquel nuevo método, los nazis habrían tenido una mayor probabilidad de consumar su ambición nuclear.

			Horst Korsching también trabajó en el proceso de difusión térmica utilizado en la separación de los isótopos de uranio. Tenía un puesto en Berlín y, como miembro de la Uranverein, llevó a cabo experimentos sobre el enriquecimiento del uranio, que condujeron a la publicación de su trabajo sobre la difusión térmica. Los resultados que Korsching obtuvo fueron luego aprovechados por Bagge en su trabajo sobre el refinamiento del uranio.

			Karl Wirtz fue profesor en la Universidad de Leipzig antes de la guerra, también fue reclutado por la Uranverein de los nazis y fue miembro de algunas organizaciones nacionalsocialistas. El papel que desempeñó fue menor comparado con el de algunos otros científicos alemanes, y su trabajo se centró sobre todo en investigar la producción de agua pesada.

			Uno de los científicos más importantes que trabajó para el proyecto atómico de los nazis fue un estrecho colaborador de Heisenberg, Carl Friedrich von Weizsäcker. Se trataba del hijo de Ernst von Weizsäcker, uno de los diplomáticos más importantes de Hitler y uno de los funcionarios del Ministerio de Asuntos Exteriores condenados por crímenes de guerra en los juicios de Núremberg por haber ordenado la deportación de judíos a Auschwitz (se le impuso una sentencia de prisión, pero salió en libertad en 1950).

			Carl Friedrich von Weizsäcker hizo un importante descubrimiento científico mientras trabajaba para la Uranverein. En efecto, dedujo que cuando el U235 experimentaba un proceso de fisión —el U235 era, tal y como Bohr y Wheeler habían demostrado, el isótopo que se dividía y liberaba neutrones al hacerlo— algunos de los neutrones serían absorbidos por el isótopo U238, más pesado. Weizsäcker supuso, de un modo similar a como Fermi había deducido la producción de los elementos transuránicos, que el resultado de esta absorción iba a ser el isótopo U239, un isótopo que no podía ser estable y que, por lo tanto, se desintegraba dando lugar a otro elemento con peso atómico 239. Este elemento que, tal como se ha señalado con anterioridad, fue creado en 1940 en un laboratorio de la Universidad de California en Berkeley, y que llevó el nombre de plutonio, podía utilizarse al igual que el U235 en la creación de una bomba atómica. Pero mientras que sería una empresa muy costosa aislar el U235, un isótopo que solo constituía el 0,7 % del mineral de uranio presente en la naturaleza, en cambio, fabricar el nuevo elemento en un reactor podría resultar una vía factible para que los nazis consiguieran la bomba. Weizsäcker informó de los resultados que había obtenido a sus superiores de la Heereswaffenamt en julio de 1940.[93]

			 

			 

			Los nazis siguieron aprovechando con vigor toda posibilidad de producir una bomba atómica. Presionaron a Heisenberg, el científico de lejos más destacado del grupo, para obtener detalles acerca de la viabilidad del proyecto. Al parecer Heisenberg se mostró ambivalente sobre su viabilidad. Por un lado admitió que una bomba era una posibilidad teórica —en aquella época habían aparecido en la literatura científica más de un centenar de artículos que trataban de la fisión y la posibilidad de que se pudiera realizar una reacción en cadena autosuficiente del uranio—, pero no dejaba de repetir que separar el U235 de una mezcla que contenía principalmente U238 requeriría muchos millones de marcos alemanes y cientos de miles de trabajadores.

			La otra posibilidad que recién acababa de vislumbrarse consistía en lo que los científicos alemanes denominaban un «motor», es decir, un reactor nuclear que, si bien sería también costoso, era en cambio factible. En el interior de este reactor se podía fabricar el nuevo elemento (plutonio, aunque los alemanes no supieron el modo de aislarlo ni la forma de denominarlo hasta después de la guerra) que se podría utilizar en un dispositivo atómico. De todos modos, los científicos podían estudiar las reacciones nucleares que tenían lugar en el interior del «motor», y quizás encontrar aún otra vía para fabricar una bomba cuyo tamaño fuera el idóneo para ser cargada en la bodega de un avión o lanzada desde un gran cañón. En el departamento de física de la Universidad de Leipzig se construyó un pequeño y tosco reactor bajo la supervisión de Heisenberg. Más tarde, en el subsuelo de la iglesia de Haigerloch se procedió a construir, bajo el máximo secreto, un reactor más grande.

			De este modo, pese a las reservas que sobre su trabajo pudieran tener los científicos que trabajaban para Hitler, gracias a su investigación, que se llevó a cabo en diversos lugares repartidos por Alemania —en una segmentación geográfica parecida a la que adoptó el Proyecto Manhattan en Estados Unidos—, los nazis fueron capaces de realizar notables progresos en muchos de los proyectos que serían necesarios para fabricar una bomba atómica. Se trataba de una posibilidad, algo que cabía esperar; primero porque gran parte de la investigación original sobre el uranio y sus propiedades se había llevado a cabo en suelo alemán y, segundo, porque algunos de los científicos participantes en el proyecto, como Otto Hahn, siguieron trabajando en los mismos laboratorios en los que podrían llevar a cabo nuevas investigaciones.

			Los alemanes comprendían la fisión y podían producirla en el laboratorio; comprendían las reacciones en cadena y sabían qué isótopo del uranio era el más indicado para ser utilizado; además habían desarrollado métodos para la separación del isótopo. Sabían cómo utilizar el agua pesada como moderadora de la reacción en un reactor nuclear, y construyeron un reactor en Haigerloch. Asimismo sabían que el plutonio podía fabricarse en un reactor nuclear y utilizarse en bombas como alternativa al uranio 235. Todo lo que los separaba de una bomba atómica era tiempo, presupuesto y fuerza de trabajo. Por suerte para el conjunto del mundo, nunca alcanzaron a disponer de esos tres factores básicos.

			Pero se plantean dos importantes preguntas: ¿hasta dónde llegó el compromiso de Werner Heisenberg con el proyecto de la bomba atómica nazi? ¿En qué medida el científico apoyó esta empresa, y de qué parte estaban sus verdaderas simpatías?
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			COPENHAGUE

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			La hoy célebre reunión que en 1941 tuvo lugar en Copenhague entre dos gigantes científicos, Werner Heisenberg y Niels Bohr, fue un acontecimiento fundamental en la historia de la ciencia, pero no sabemos gran cosa sobre lo que allí ocurrió. De un lado estaba Heisenberg, el científico más veterano que los nazis habían empleado y el hombre cuyo conocimiento científico podía darles el arma definitiva. Del otro estaba Bohr, un científico igual de brillante que había sido el mentor de Heisenberg, un hombre que podía producir un cambio al mediar entre los científicos que trabajaban para los aliados y Heisenberg y sus colaboradores alemanes. Algunos creen que esta reunión pudo haber afectado al resultado final de la guerra.

			Ya en 1938 los nazis se mostraron interesados en iniciar un proyecto que tuviera por objetivo fabricar una bomba atómica, pero no encontraron cerebros que tuvieran el elevado nivel necesario, porque las leyes de Hitler contra los judíos habían conducido al exilio a muchos científicos. La única estrella que aún brillaba en el firmamento de la física y que todavía se encontraba en Alemania era Werner Heisenberg (otros científicos como Otto Hahn y Carl Friedrich von Weizsäcker eran figuras de segunda fila en este campo de investigación). De este modo, en el bando de los nazis estaba Heisenberg y en el de los aliados había toda una selección de magníficos científicos.

			Heisenberg se encontraba particularmente aislado. Solía formar parte de un equipo internacional de físicos —entre los cuales se contaban Albert Einstein, Niels Bohr, Erwin Schrödinger, Enrico Fermi y Lise Meitner— que viajaban a menudo e intercambiaban libremente ideas. Ahora estaba solo, seguía siendo leal a una patria con la que puede que estuviera de acuerdo o no. Debido al bloqueo que había impuesto la guerra a la circulación de la información, Heisenberg desconocía los avances que se estaban produciendo en América o en Inglaterra. Por esta razón, o quizá porque trabajaba de común acuerdo con los nazis, a finales de 1941 visitó a su antiguo mentor Niels Bohr en la capital de una Dinamarca ocupada por los nazis.

			Los detalles de la visita que Heisenberg hizo en plena guerra a Bohr han sido durante muchos años todo un misterio. Desconocemos cuál fue el contenido de sus reuniones y tampoco sabemos la fecha exacta en que aquellos encuentros se produjeron, solo que la visita tuvo lugar en el otoño de 1941.

			En algún momento de aquel otoño —que según el historiador norteamericano Thomas Powers fue a las 6.15 horas de la tarde del martes 15 de septiembre de 1941, aunque la cuenta de los días varía, y el propio Heisenberg creía que se había producido a finales de octubre— Werner Heisenberg llegó a Copenhague en un tren procedente de Berlín.[94]

			Se sabe que en al menos una de estas reuniones participó también la esposa de Bohr, Margrethe, y en algunas otras sabemos que estuvo presente el colega de Heisenberg, Carl Friedrich von Weizsäcker. La cultura popular se hizo eco del turbio carácter del tema tratado en aquellas reuniones, así como de la gran polémica que suscitaron gracias a una obra de teatro titulada Copenhague, en la que el dramaturgo británico Michael Frayn presentó una serie de especulaciones acerca de la naturaleza de aquellas charlas.

			Hasta fecha reciente, la mayor parte de la información que se utilizó para elaborar una reconstrucción plausible de lo tratado en aquel encuentro entre Heisenberg y Bohr tenía su origen en fuentes alemanas o filoalemanas. En 1956, Robert Jungk publicó un libro en alemán sobre el impulso nazi para construir una bomba atómica durante la Segunda Guerra Mundial, en el cual incluyó recuerdos del propio Heisenberg acerca de las reuniones que mantuvo con Bohr en 1941. Esta obra fue traducida al inglés y publicada en 1958 bajo el título Brighter than a Thousand Suns: a Personal History of the Atomic Scientists (Más brillante que mil soles).

			Jungk adoptó un enfoque del que salían muy favorecidos los recuerdos evocados por Heisenberg. En las páginas de aquella obra sostenía que los científicos alemanes sabían que, si Bohr quería, podía establecer relaciones de inmediato entre ellos y los científicos aliados que trabajaban sobre el uranio.[95] Heisenberg, según esta manera de considerar las cosas —que durante un cierto tiempo fue la versión aceptada de los acontecimientos, ya que Bohr no respondió públicamente—, viajó a Copenhague para lograr un acuerdo secreto entre los científicos que trabajaban con el átomo a un lado y otro de los frentes de guerra, en un intento por evitar una carrera nuclear. Pero Bohr, según la opinión de Heisenberg, no estaba dispuesto ni a escuchar ni a ayudar. Jungk concluyó que tal vez ni siquiera se lo llegó a plantear a Bohr y que «en consecuencia, cuando Heisenberg fue a verle, el científico danés adoptó una actitud de lo más reservada y fría hacia el discípulo que en otro tiempo había sido su favorito».[96]

			Esta misma información se repitió en un libro que, en 1967, fue publicado en Reino Unido con el título de The Virus House —obra que apareció publicada en el mercado norteamericano con el título alternativo de The German Atomic Bomb (Las armas secretas alemanas)—, escrita por el historiador revisionista inglés David Irving, que negaba el holocausto judío.[97] Pero según Frayn, el libro en el que encontró su primera fuente de inspiración para escribir aquella obra de teatro, que posteriormente sería galardonada, fue Heisenberg’s War: the Secret History of the German Bomb de Thomas Powers, que había sido publicado en 1993. El relato sobre el encuentro que tuvo lugar en Copenhague tal y como lo narran estas fuentes es, en lo esencial, el mismo.

			Irving escribió que Heisenberg había ido a Copenhague a ver a Bohr «a fin de recabar consejo sobre la cuestión humana». Según Irving, Heisenberg era el «sumo sacerdote» de la física teórica alemana que «había ido a pedir la absolución del Pontífice máximo», al preguntarle a Bohr si creía que un físico tenía «el derecho moral de centrarse en los problemas de las bombas atómicas en tiempos de guerra». Según esta exposición, Bohr le respondió a su vez preguntándole si en opinión de Heisenberg la explotación para fines militares de la fisión atómica era posible, y Heisenberg «tristemente le respondió que ahora veía que sí».[98]

			La idea propagada por todas estas fuentes era que el que había sido el protegido de Bohr fue a ver a su maestro para tratar de cuestiones humanas y morales, a buscar cierta clase de absolución para el crimen de trabajar en una bomba para los nazis y quizás a ofrecer un trato a los aliados para que ninguno de los dos bandos siguiera dedicándose a la investigación de la bomba atómica, en un intento de sabotear los planes de sus respectivos gobiernos. Estas podrían haber sido tal vez unas metas dignas de un Heisenberg idealista, que trabajaba en unas difíciles condiciones, marcadas por la guerra, para un gobierno cuyos objetivos últimos no abrazaba. Pero la historia se encargó de demostrar que esta especulación era errónea.

			 

			 

			Justo después de la publicación del libro de Jungk, Werner Heisenberg escribió al autor una extensa carta con la intención de exponer de manera más precisa los recuerdos que tenía acerca de lo ocurrido en Copenhague. En la siguiente edición del libro, Jungk se sintió en la obligación de incluir aquella carta al final del capítulo que trataba de aquel encuentro en la capital danesa. En su carta, Heisenberg decía que los resultados de los experimentos alemanes con el uranio y el agua pesada le habían llevado a él, y a otros científicos, a la conclusión de que era posible construir un reactor que generara energía a partir de aquellos componentes. En el interior del reactor, se generaría un producto resultante de la desintegración del uranio 239 con la posibilidad de ser «tan idóneo como el uranio 235 para utilizarlo como explosivo en las bombas atómicas». En la carta indicó asimismo que, tanto él como sus colaboradores, no conocían ningún proceso que permitiera obtener uranio 235 en cantidades suficientes utilizando los recursos a su alcance en Alemania durante la guerra. Sabían, según decía Heisenberg, que era posible, sin duda, hacer bombas atómicas, pero al parecer tanto él como sus colaboradores habían sobrestimado los costes técnicos necesarios.

			Heisenberg afirmaba en la carta que, tanto él como otros en Alemania, consideraban que aquella coyuntura era una oportunidad positiva, y pensaron que «en estas circunstancias sería muy útil hablar con Bohr». Recordaba que la conversación tuvo lugar mientras daban un paseo nocturno por un barrio cercano a Ny-Carlsberg, y añadía que «al saber que Bohr estaba bajo vigilancia de las autoridades políticas alemanas y que se informaría a Alemania de las afirmaciones que él pudiera hacer sobre mí, procuré llevar la conversación de tal modo que pudiera evitar poner mi vida en un peligro inminente». Según cuenta Heisenberg, la conversación con Bohr empezó probablemente con una pregunta al científico danés sobre si era correcto o no que los físicos se dedicaran durante la guerra a investigar el uranio, dado que había cierta posibilidad de que los avances acarrearan «graves consecuencias en cuanto a la técnica de la guerra». Además, según decía Heisenberg, Bohr había comprendido enseguida el significado de su pregunta, tal como «pude apreciarlo —según dice Heisenberg— por la reacción ligeramente asustada» del científico danés.

			Bohr le respondió, según dice Heisenberg, haciéndole a su vez una pregunta: «¿Realmente crees que sería posible utilizar la fisión del uranio para fabricar armas?». Más adelante en aquella carta, Heisenberg dice que puede que le contestase a Bohr algo así como «Sé que en principio es posible, pero exigiría un esfuerzo técnico enorme que, solo cabe esperar, no pueda materializarse en esta guerra». Heisenberg afirmaba en la carta haber observado la consternación de Bohr «al escuchar mi respuesta», y haberse imaginado que Bohr había dado por supuesto «que pretendía comunicarle que Alemania había hecho grandes progresos hacia la fabricación de armas atómicas». Según el propio Heisenberg comenta, intentó «corregir aquella falsa impresión», aunque lo que hizo no le sirvió para ganarse la plena confianza de Bohr, sobre todo, porque solo se atrevía a «hablar de una manera muy cautelosa y comedida», porque tenía miedo de que los nazis pudieran utilizar en su contra cualquier cosa que pudiera decir. Heisenberg concluía aquella carta diciendo que el resultado de esa conversación le «había dejado muy descontento».[99]

			La carta que Heisenberg escribió a Jungk enojó a Bohr cuando la leyó en 1957. En declaraciones posteriores hechas por Aage, el hijo de Bohr, y otros que supuestamente tuvieron conocimiento de la reunión, se han dado algunos indicios acerca de cuál fue la respuesta de Bohr a aquella carta y a la descripción que se hacía del encuentro de 1941.[100] Pero hasta hace poco, nadie sabía con exactitud cuál fue la respuesta de Bohr a las alegaciones de Jungk y a la carta de Heisenberg.

			En 2002, ante el inmenso interés público que había suscitado por el caso el éxito teatral de la obra Copenhague, los administradores del Archivo de Niels Bohr de la capital danesa se sintieron en la obligación de actuar. Por un lado, el Archivo tenía el cometido de mantener precintados los documentos privados de Bohr por espacio de cincuenta años desde la muerte del físico danés, lo cual situaba en 2012 la fecha en la que serían accesibles a los estudiosos y al público en general. Sin embargo, debido a la presión ejercida desde múltiples frentes para que se permitiera una inspección de los papeles de Bohr relacionados con su reacción o su respuesta a la descripción que Heisenberg había hecho del encuentro que habían mantenido en 1941, los directores del Archivo acabaron por ceder y permitir el acceso al material del archivo diez años antes de la fecha prevista. Gracias a ello se descubrió, por ejemplo, que en repetidas ocasiones Bohr había escrito a Heisenberg poniendo en tela de juicio la veracidad de la versión que el físico alemán había enviado a Jungk, aunque aquellas cartas nunca fueron enviadas. Bohr era reticente a enfrentarse a su antiguo amigo y protegido. Lo que había sido una cálida relación entre aquellos dos hombres de ciencia empezó a enfriarse mucho antes de que Alemania invadiera Dinamarca. Habían llegado rumores a oídos de Bohr en el sentido de que Heisenberg había aprobado la invasión nazi de Polonia y que había acogido con entusiasmo la expansión alemana en Europa.[101] Todo apuntaba a que el encuentro entre aquellos dos físicos en el otoño de 1941 terminó en desastre y que la relación entre ellos dos nunca volvió a ser la misma. Así, en 1956, Bohr no quiso acrecentar aún más los sentimientos negativos que había entre ellos dos y decidió quedarse con aquellas cartas y no enviarlas.

			Estas misivas, que fueron escritas a mano por Bohr (o a veces por la persona que las transcribió para Bohr, su asistente Klackar, su esposa Margrethe o su hijo Aage), se pueden leer en una reproducción facsímil del original danés que fue publicado junto con su traducción al inglés.[102]

			A continuación hemos reproducido algunas partes de la primera carta de Bohr de la colección de cartas no enviadas. No lleva fecha pero según el Archivo Niels Bohr fue escrita en 1957:

			 

			Personalmente recuerdo cada palabra de nuestras conversaciones, que tuvieron lugar en un trasfondo de extrema tensión y tristeza para nosotros aquí en Dinamarca. En particular, produjo una fuerte impresión tanto en Margrethe como en mí, y en todos los del Instituto con los que los dos hablasteis, el que tú y Weizsäcker expresasteis vuestra firme convicción de que Alemania iba a ganar la guerra y que, por tanto, no tenía sentido que mantuviésemos la esperanza de que se produjese un resultado diferente en la contienda y que nos mantuviésemos reticentes con relación a todas las ofertas alemanas de cooperación. También recuerdo con bastante claridad nuestra conversación en mi despacho del Instituto, en la que, en unos términos vagos, me hablaste de una manera que solo me podía producir la firme impresión de que, bajo tu dirección, en Alemania se estaba haciendo todo lo posible para desarrollar bombas atómicas y que dijiste que no era necesario hablar de los detalles, pues los conocías muy bien y habías pasado los dos últimos años trabajando de modo más o menos exclusivo en tales preparativos... Si algo, fuera lo que fuese, en mi comportamiento podía interpretarse como consternación, no fue fruto de aquellas informaciones sino más bien de la noticia, tal y como tuve que entenderla, de que Alemania estaba tomando enérgicamente parte en un carrera por ser la primera en tener armas atómicas.[103]

			 

			Hubo otras cartas que Bohr escribió a Heisenberg sin llegar tampoco a enviárselas, en las que el físico danés expresaba sentimientos aún más fuertes. En la carta que lleva la cota «Document 11a» del Archivo Niels Bohr, y que fue escrita en una fecha no especificada, se lee en parte:

			 

			[...] en particular estoy pensando en la conversación que mantuvimos en mi despacho del Instituto, en el transcurso de la cual, y debido al tema que planteaste, grabé cuidadosamente en mi memoria cada palabra que allí se dijo. Me causó una impresión muy fuerte que, al poco de comenzar a hablar, afirmaras que tenías el convencimiento de que la guerra, si duraba el tiempo suficiente, se iba a dirimir con armas atómicas.[104]

			 

			Más adelante Bohr califica de «incomprensible» la postura de Heisenberg. Las palabras condenatorias con que Bohr se expresa contradicen todo cuando Heisenberg dijo acerca de la naturaleza de la reunión que había tenido con Bohr, las interpretaciones de lo acontecido en Copenhague tal y como se describe en los libros que se han escrito sobre el tema hasta la fecha, así como en la obra de teatro de Frayn. Bohr, además, planteaba otra cuestión en aquella carta: ¿qué clase de autorización le debieron de otorgar a Heisenberg las autoridades nazis para que pudiera visitar a Bohr en una Dinamarca ocupada? Y eso nos lleva a pensar que Heisenberg tal vez había conspirado con las autoridades nazis para manipular a Bohr, quizá para hacer descarrilar cualquier proyecto de bomba que los aliados pudieran haber tenido, fingiendo que venía a ofrecer un acuerdo entre científicos para que no cumplieran con sus respectivos gobiernos.

			Las descripciones que hasta entonces se habían publicado siquiera aludían a la historia que Bohr ponía de manifiesto en sus cartas. La afirmación según la cual en realidad los científicos alemanes se habían dedicado a «sabotear» las ambiciones nucleares nazis ha sido perpetuada por la persistente dependencia respecto a las descripciones de David Irving. Este historiador revisionista y simpatizante nazi es citado por Powers un total de siete veces en el capítulo 11 de su libro, en el que trata sobre la reunión entre Heisenberg y Bohr.[105]

			Y Powers recuerda que después de la guerra Heisenberg, según parece, manifestó que «en el verano de 1939, doce personas podrían, llegando a un acuerdo mutuo, haber evitado la construcción de bombas atómicas». (Pero la visita a Copenhague tuvo lugar en 1941, es decir, dos años después, cuando los nazis ya habían ocupado buena parte de Europa, y seguramente ambas partes sabían que la situación había cambiado.) No obstante, Powers afirma de una manera inequívoca que «cuando fue a ver a Bohr, Heisenberg solo pensaba en aquel “acuerdo mutuo”», y que «mucho después, Heisenberg le contó a Irving que había sido una estupidez por su parte buscar ayuda y respuestas de Bohr sobre cuestiones tan difíciles».[106]

			Heisenberg, por supuesto, se dedicó a cultivar esta imagen de nobleza de su persona y de sus actos durante la guerra con la ayuda de un historiador como Irving con el que simpatizaba. En la página de Internet que mantiene el Haigerloch Museum de Alemania —el museo en el que se conmemora el reactor nuclear que Heisenberg construyó en la cueva bajo la iglesia de Haigerloch— todavía se puede encontrar una entrevista con Heisenberg en inglés en la cual el científico dice: «Muy poco después de lo allí acontecido hubo una reunión en Berlín, en la que tuvimos que contar toda la historia a las autoridades, Irving lo ha descrito en su libro, The Virus House. ¿Conoce el libro de Irving, no? Creo que lo ha escrito con mucha meticulosidad, ha estudiado toda clase de fuentes, documentos y demás. Creo que lo hizo muy bien».[107]

			 

			 

			Si bien las transcripciones de las conversaciones que fueron grabadas en Farm Hall no aclaran la reunión con Bohr, sí que ponen en tela de juicio la afirmación por parte de Heisenberg de que él y sus colegas trataron de sabotear las ambiciones atómicas de Hitler. En una transcripción parcial de una discusión mantenida el 6 de agosto de 1945, después de que los científicos se hubieran enterado de la noticia del bombardeo de Hiroshima, se lee:

			 

			HEISENBERG: Por otro lado, todo el proceso del agua pesada, que hice todo cuanto estuvo en mi mano para impulsar, no puede producir un explosivo.

			HARTECK: No lo hace hasta que el motor [el reactor nuclear] está en funcionamiento.

			HAHN: Ellos parece que disponen de un explosivo antes de fabricar el motor, y luego dicen «en el futuro vamos a construir motores».

			HARTECK: Si es un hecho que un explosivo se puede producir por medio del espectrógrafo de masas, nunca lo habríamos hecho al igual que nunca hubiésemos podido emplear a 56.000 trabajadores...

			VON WEIZSÄCKER: ¿Cuántas personas trabajaban en los cohetes V-1 y V-2?

			DIEBNER: En eso, miles.

			HEISENBERG: No hubiésemos tenido el coraje moral de recomendar al gobierno, en la primavera de 1942, que tenían que emplear a 120.000 hombres solo para fabricarla.[108]

			 

			Y a eso, Weizsäcker respondió que «en principio, no todos los físicos quisieron hacerlo», y si lo hubieran querido, lo habrían logrado. Pero creo que la afirmación que Heisenberg hace en el último párrafo de la cita anterior es más revelador: él y los demás físicos no tuvieron el coraje moral de pedir al gobierno nazi 120.000 obreros para fabricar una bomba. ¿Qué significa eso? Que no consideraban «moral» pedir a la dirección nazi este número de trabajadores, no porque fuese inmoral lo que iban a hacer (fabricar una bomba atómica), sino más bien porque hubiera sido inmoral, en opinión tanto de Heisenberg como de sus colegas, llevarse a los hombres de su trabajo, quizá del frente o tal vez de los campos de exterminio. Aunque Heisenberg no conociera los entresijos de los horrores nazis, los comentarios anteriores no son propios de un hombre que más tarde podría afirmar que cuando fue a Copenhague lo hizo para ofrecer a los aliados, a través de Bohr, un acuerdo para no seguir adelante con la bomba debido a la inmoralidad de ese proyecto.

			Justo después de que escucharan las noticias sobre Hiroshima, los científicos alemanes empezaron a elaborar una declaración conjunta, que terminaron e hicieron pública el 8 de agosto de 1945. Aprovecharon la oportunidad para tratar de liberarse de cualquier responsabilidad en cuanto al proyecto nazi de bomba atómica. Dijeron que «la fisión del núcleo atómico en el uranio fue descubierta por Hahn y Strassmann en el Instituto Kaiser Wilhelm de Química de Berlín en diciembre de 1938», pasando completamente por alto las aportaciones de Lise Meitner (y de Otto Frisch). Luego caracterizaron aquel logro como «el resultado de una investigación científica pura, que nada tenía que ver con usos prácticos». El documento proseguía argumentando que los científicos alemanes no estaban interesados en un artefacto, porque «no parecía factible en aquella época producir una bomba con las posibilidades técnicas disponibles en Alemania» y que su trabajo se había centrado puramente en producir energía a partir de un reactor.

			La declaración del 8 de agosto también trató de crear la impresión de que, aunque los científicos alemanes estaban en posesión de los conocimientos y las capacidades para fabricar una bomba atómica, no habían ayudado a los nazis a fabricarla porque hubiera sido demasiado difícil y costoso. En otras palabras, quizá británicos y norteamericanos habían resuelto primero el enigma de la bomba atómica (y algunos de los científicos retenidos en Farm Hall creían que Hiroshima se hubiera podido atacar con una bomba convencional muy grande), pero sin lugar a dudas, los «superiores» alemanes podrían haberla hecho mejor solo con que hubiesen tenido a su disposición los medios para hacerla.

			En las discusiones que tuvieron lugar en Farm Hall y que fueron grabadas después de que se recibiera la noticia del lanzamiento de la segunda bomba atómica, Heisenberg afirmaba: «Creo que puedo imaginarme en todos sus detalles lo que han hecho. La física de la bomba, en realidad, es muy sencilla, y se trata de un problema industrial». Luego prosiguió arguyendo que en Alemania no hubiera sido posible construir nunca una bomba simplemente por la escala descomunal del proyecto y porque «todas las plantas que producían agua pesada fueron destruidas por las misiones de la RAF y esa fue en realidad la razón por la que no llegó a ser terminada. Pero aun así, en su vertiente científica, lo sabes todo. Los rusos, Kapitza y Landau (físicos rusos), sin duda, también lo sabían».[109] Al igual que sucedía con muchos observadores de todo el mundo, los ojos de Heisenberg estaban puestos en Rusia, que iba a ser el siguiente actor principal en el peligroso juego atómico.

			 

			 

			Cuando conocí a Heisenberg en 1972, mientras aún era un estudiante de Física en la Universidad de California en Berkeley, el anciano científico de setenta y un años aún parecía atractivo, andaba bien erguido y se mantenía de pie, sus joviales ojos azules todavía guardaban cierta chispa. En aquella ocasión, nos dio una brillante conferencia sobre física cuántica, en la que describió la manera en que llegó a la asombrosa idea de utilizar matrices para describir los estados cuánticos —una idea que dio a la ciencia el fundamento de la mecánica cuántica y por ello se le otorgó el Premio Nobel— sin saber siquiera las técnicas matemáticas con las que manejar las matrices. Todos quedamos impresionados por aquella historia del científico alemán, y nadie se atrevió a preguntarle cuál había sido su papel en el proyecto nazi de bomba atómica y si había albergado esperanzas de que lograría proporcionar a Hitler un arma apocalíptica.

			Y probablemente nunca conoceremos a ciencia cierta las respuestas a estas preguntas profundas e inquietantes. Pero la correspondencia de Bohr que ha sido publicada en fecha reciente, así como las transcripciones de Farm Hall, constituyen un material más que suficiente para sembrar dudas profundas acerca de la declaración de inocencia de Heisenberg.[110]
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			LA HORA DE LA VERDAD

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			En el mes de noviembre de 1941, un mes o dos después de la visita que Heisenberg hiciera a Bohr en Copenhague, en el otro lado del Atlántico la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos convocó la reunión de una comisión especial con el fin de examinar la viabilidad de producir una bomba atómica. El impulso directo para la creación de esta comisión provino del hecho de que ahora los científicos británicos estaban de acuerdo con los norteamericanos en que tenían a su alcance un dispositivo nuclear. Además, científicos estadounidenses y británicos temían que los alemanes pudieran realizar importantes avances en la consecución de esa misma meta.[111]

			Entonces, el 7 de diciembre de 1941 —«una fecha que pasará a los anales de la infamia», tal y como la calificó Franklin D. Roosevelt— los japoneses lanzaron un ataque por sorpresa contra la Séptima Flota de Estados Unidos, que se hallaba fondeada en la base de Pearl Harbor, en las islas Hawai, y Estados Unidos entró en la Segunda Guerra Mundial.

			Arthur Compton, profesor de la Universidad de Chicago, fue nombrado como jefe del grupo de investigación encargado de determinar la viabilidad de la eventual construcción de una bomba atómica. El proyecto recibió el nombre de Metallurgical Laboratory —laboratorio metalúrgico— y tuvo por centro aquella universidad. Desde su llegada a Estados Unidos, hacía ya tres años, Fermi se había dedicado a la investigación en la Universidad de Columbia y, en especial, había estudiado la producción y la absorción de neutrones con una pequeña pila de uranio. No se sentía contento con la decisión del gobierno de trasladar el proyecto a la Universidad de Chicago porque, entre otras cosas, le exigía desplazarse cada día de Nueva York a Chicago. El nuevo grupo combinado de científicos —una parte eran de Columbia, y otra de la Universidad de Chicago— era el encargado de producir una «pila intermedia» de uranio, es decir, una pila que contendría más uranio, produciría más neutrones y seguiría siendo aún subcrítica (esto es, tendría aún una cantidad de uranio inferior a la cantidad necesaria para que se iniciara una reacción en cadena).

			Las decisiones políticas del gobierno norteamericano hicieron que la situación de Fermi fuera un tanto singular. Después de lo de Pearl Harbor y la declaración de guerra por parte de Estados Unidos contra las fuerzas del Eje, todos los ciudadanos italianos que vivían en el país eran considerados extranjeros enemigos y su libertad de movimientos estaba limitada. Dado que Fermi no era aún ciudadano estadounidense, cuando tenía que viajar a Chicago, necesitaba obtener un permiso especial de las autoridades. Pero, por otra parte, el trabajo que Fermi realizaba en Chicago estaba clasificado como alto secreto, y no podía en consecuencia revelar a estas mismas autoridades las razones por las que solicitaba el permiso para viajar. Otros muchos emigrantes se hallaban en esta situación paradójica: habían dejado los países del Eje para escapar de la persecución a la que estaban sometidos y ahora en Estados Unidos eran estrechamente vigilados.

			Fermi se mudó a Chicago en mayo de 1942, y su familia le siguió poco después. (Después de la guerra se quedó en la Universidad de Chicago y continuó su carrera en el campo de la investigación nuclear.) Si bien se habían terminado ya los desplazamientos sujetos a las restricciones impuestas por el gobierno, Fermi encontró otras dificultades como científico nuclear que había emigrado a Estados Unidos, desde un país, Italia, que ahora era hostil. Fermi observó que todo el correo que le llegaba había sido abierto y vuelto a cerrar. Aquella censura le enfureció y le hirió en su orgullo. Había emigrado de buena fe a América y ahora estaba ayudando a su nueva patria en su esfuerzo de guerra, y aun así no confiaban plenamente en él.

			Después de las repetidas quejas que Fermi interpuso ante las autoridades, recibió la promesa de que se pondría fin a aquel control. Pero entonces encontró en su buzón un tarjetón que iba dirigido al empleado de correos —que a todas luces había sido colocado allí por error— en el cual se le daban instrucciones para que abriera e informara del contendido de todas las cartas que Fermi recibía. Aquello enojó aún más a Fermi, que fue a quejarse ante el administrador de correos, quien si bien le dijo que no sabía nada de aquella orden, le explicó finalmente que las cartas estaban siendo abiertas por un espía. Aquella excusa era tan absurda que Fermi se tronchaba de risa, y después de aquello la estafeta de correos dejó de abrir sus cartas.[112]

			Cuando Fermi llegó a Chicago, su vida entró en un período caracterizado por un profundo halo de secretismo, ya que pasó de trabajar en el departamento de física de una universidad a trabajar en una institución de alto secreto y bajo el control del gobierno norteamericano, el «Met Lab» tal y como él y los demás solían llamarlo. Lo único que Laura, la esposa de Fermi, supo al principio era que el Metallurgical Laboratory no empleaba a un simple metalúrgico.[113]

			Los científicos y sus familias tenían que limitar las interacciones sociales al grupo que participaba en la «investigación metalúrgica». Se les mostró una película que había sido producida por el gobierno de Estados Unidos, titulada Next of Kin, en la que se describía en unos términos catastróficos lo que podía suceder si un científico descuidaba un montón de documentos donde los pudiera encontrar un espía. El resultado podía ser, tal y como daba a entender aquel filme, la destrucción de Londres por los nazis. Fermi, sus colegas y sus familias se comprometieron a cumplir las estrictas limitaciones que se imponían a sus vidas y a sus actividades cotidianas. La tensión fue disminuyendo, en cierto modo, a medida que el grupo de científicos se fue ampliando y el grupo social creció.[114]

			La investigación atómica en Estados Unidos había alcanzado un nivel importante. Era algo que todos los científicos que participaban en ella tenían claro, y habían hecho saber tanto a los militares como a las agencias del gobierno que la producción de un arma nuclear era muy probable. Sin embargo, nadie había producido aún una reacción en cadena autosostenible que fuera significativa (aunque en la Universidad de Columbia se había trabajado en este problema), una reacción que iba a ser el mecanismo físico necesario para que fuera posible el funcionamiento de una bomba o de un reactor generador de energía. Se sabía, no obstante, que la posibilidad de una reacción en cadena de estas características era real y, en lo que a la bomba se refiere, se sabía que la reacción necesaria iba a tener que ser rápida y que se podría lograr utilizando o bien uranio 235 o bien plutonio. Hasta aquel momento, sin embargo, solo se habían logrado producir (en el caso del plutonio) —o se habían logrado separar (en el caso del U235)— pequeñas cantidades de estos isótopos. Se creía, no obstante, que la cantidad de material necesario para fabricar una bomba efectiva iba a ser de varios kilogramos.[115] Con todo, las estimaciones sobre esta misteriosa y decisiva cantidad —la masa crítica— variaban a una y otra orilla del Atlántico, así como a un lado y otro de la línea del frente. Las estimaciones alemanas oscilaban entre una cantidad similar a «una piña» hasta unas pocas decenas de kilogramos, en tanto que norteamericanos y británicos pensaban que la cantidad necesaria era de unos pocos kilogramos. Una de las partes de la investigación más decisiva del Proyecto Manhattan consistió en determinar la cantidad exacta de material fisionable que era necesaria para fabricar una bomba atómica.

			Otra cuestión destacada era el proceso que se utilizaba para separar el material fisionable del mineral en bruto. Los norteamericanos barajaban tres técnicas para extraer el U235: la separación electromagnética, la difusión y los métodos de centrifugación.[116] Se preparó un informe científico sobre estas tres cuestiones para el presidente de Estados Unidos, en el cual se incluyó asimismo un examen acerca de la posibilidad de utilizar plutonio en lugar de uranio y su separación después de que fuera producido en un reactor nuclear. Este iba a ser un proyecto importante, con un coste total estimado de más de 100 millones de dólares.[117]

			Fermi fue elegido para dirigir el conjunto de trabajos relativos al reactor nuclear porque era el máximo especialista en neutrones y procesos del uranio que trabajaba en Estados Unidos. Un hecho no menos importante en su elección fue que Fermi fuera un experto tanto en las áreas teórica como experimental de la investigación en el campo de la física nuclear. El estudio de los neutrones en aquella época era bastante nuevo. Además de Fermi, Werner Heisenberg y Otto Hahn en Alemania, Lise Meitner, por entonces en Suecia, y un puñado de otros científicos llevaban trabajando tan solo unos pocos años en la radiación de los neutrones, de modo que el volumen de la investigación acumulada sobre el comportamiento de estas partículas subatómicas no era precisamente enorme.

			Fermi tenía una intuición única y casi sobrenatural para entender el comportamiento de los neutrones. Por algún motivo, estaba tan compenetrado con ellos —tanto con los rápidos (que se mueven a velocidades parecidas a las de las partículas que integran la radiación cósmica) como con los lentos (que se mueven a la velocidad de las moléculas de una sustancia cuando esta es calentada)— que podía predecir lo que sucedería en un determinado experimento con un margen de error estadístico. Siempre acompañaba sus predicciones de una serie de cálculos detallados y que casi siempre confirmaban sus intuiciones.

			El hecho de que estuviera acostumbrado desde los años que pasó en Roma a dirigir un equipo de investigadores, así como su asombroso entusiasmo y la afabilidad de su carácter, hacían de Fermi el jefe perfecto del grupo de Chicago. A su alrededor los investigadores estaban continuamente ocupados leyendo los resultados de los experimentos, haciendo cálculos y diciendo números en voz alta. Hasta que los ojos de Fermi parpadeaban cuando escuchaba lo que sabía que tenía que ser el resultado correcto.[118]

			A medida que la investigación sobre el comportamiento de los neutrones fue progresando en la Universidad de Chicago, el gobierno decidió preparar la construcción de diversas instalaciones repartidas por el país en las que se llevaría a cabo la investigación atómica. El primer reactor nuclear, llamado «pila», fue construido por Fermi y sus colegas del Metallurgical Laboratory. Otros se iban a construir en Hanford (Washington), Oak Ridge (Tennessee) y en lo que acabaría por ser el centro del Proyecto Manhattan: Los Álamos, en el estado de Nuevo México. El diseño de estos reactores se basó en todo lo que se llegó a aprender de la investigación que Fermi y su equipo habían llevado a cabo en la Universidad de Chicago.

			El equipo de Fermi era el encargado de averiguar cómo sostener una reacción en cadena de uranio, en la que cada átomo de uranio al entrar en fisión produce neutrones en un número suficiente para desencadenar la fisión de los otros núcleos de uranio con que chocan. Si se producen demasiados pocos en cada fisión de un núcleo, no habrá un número suficiente de neutrones como para que el proceso pueda sustentarse por sí mismo. En ese caso, después de que los núcleos que reciben el impacto entren en fisión y los neutrones recién liberados se pierdan, la reacción se detendrá. Así el propósito del grupo de Chicago consistía en averiguar si se podía colocar una cantidad suficiente de uranio en un sitio herméticamente cerrado para que la reacción se sostuviera durante un cierto tiempo por lo menos.

			La construcción del primer reactor del mundo, la Chicago Pile, se inició durante el mes de octubre de 1942. Los científicos trabajaban sin interrupción, bajo la dirección de Fermi, en dos turnos las veinticuatro horas del día, construyendo un área de contención de forma elíptica cuyo radio era de 3 metros y nueve centímetros, situada en las pistas subterráneas de un antiguo frontón que había debajo de las gradas del Stagg Field, el estadio de fútbol americano de la Universidad de Chicago. Un ancho y grueso armazón de madera sostenía la estructura. Había un gran globo de goma en cuyo interior se hallaba el reactor. Fermi había tenido sus reparos en que el nitrógeno del aire pudiera absorber los neutrones necesarios para la reacción nuclear, y la finalidad de aquel globo de goma era permitir la eliminación de todo el aire en el interior de la pila del reactor, de modo que solo quedaran el uranio y los materiales moderadores. Pero, tal y como se pudo comprobar, el globo resultaba por completo innecesario y fue luego eliminado.

			Los contenidos del reactor consistían sobre todo en trozos de uranio altamente purificado, óxido de uranio, con un peso total de seis toneladas. El uranio más puro era colocado en el centro del reactor, y el material que presentaba una mezcla mayor era colocado en la periferia. De este modo, los neutrones que se producían en el centro de la pila tenían las mayores posibilidades de encontrar núcleos de uranio que dividir.

			El uranio era protegido por ladrillos de grafito que habían sido diseñados para absorber el excedente de neutrones que se dispersaban y de este modo mantener el proceso bajo control; es decir, si no estuviera protegida con estos ladrillos de grafito, toda la pila podría explotar provocando una deflagración nuclear una vez que a la pila se le hubiera añadido la cantidad suficiente de uranio o podría producirse un grado tal de calor que toda la instalación se fundiría, tal como sucedió cuarenta y cuatro años más tarde en Chernóbil (y, en menor medida, en la planta de energía atómica de la Three Mile Island cerca de la ciudad norteamericana de Harrisburg, en el estado de Pensilvania, el 28 de marzo de 1979).

			Asimismo, esta pila formada por capas de uranio y grafito llevaba insertadas barras de cadmio. El cadmio es un potente absorbente de neutrones y se utilizaba para mantener bajo control las emisiones de neutrones. Las varillas de cadmio se podían bajar o subir, de modo que su nivel en el interior de la pila era variable, y esto permitía a los científicos ejercer un control manual sobre el proceso de emisión. Fermi realizaba sus cálculos antes de que cada capa fuera colocada en aquel montón cada vez mayor de material. Las varillas de cadmio llevaban mangos de madera y podían ser introducidas o retiradas de la pila sin exponerse a una excesiva radiación. Los mangos de las varillas de cadmio eran colocados en posición y bloqueados cada noche de manera que las llaves quedaban en posesión exclusivamente de los dos ayudantes de Fermi, Herbert Anderson y Walter Zinn. Cada día, los científicos medían la cantidad de radiación —en concreto, el flujo de neutrones en el interior de la pila— y, después de terminar con los cálculos, se tomaba una decisión sobre si levantaban las varillas y de este modo se aumentaba el número de neutrones en movimiento en el interior de la pila. Aquella era fundamentalmente una operación de «ensayo y error»: una vez elaborada toda la teoría, en realidad se reducía a una cuestión de pura experimentación.

			Un montón de uranio (o de cualquier otro material fisionable) pasa a tener una masa crítica cuando el número de neutrones en la masa crece exponencialmente. Al principio, el número de neutrones en el interior de la pila aumenta de forma lenta y lineal a medida que se van alzando las varillas que moderan la reacción (a través de la absorción de neutrones). Entonces, se llega a un punto en que el número de neutrones empieza a crecer de manera espectacular. Este es el momento en que la reacción en cadena pasa a sostenerse por sí misma. Si, pasado ese punto, se alzan de manera súbita las varillas de cadmio, la reacción en cadena puede convertirse en violenta —porque es demasiado rápida, al haber tantos átomos de uranio que se dividen todos a la vez— y la inmensa cantidad de calor y otras formas de energía liberada en ese proceso provocará una explosión o una fusión. El ardid consiste en seguir levantando poco a poco las varillas, día tras día, y medir de manera continua la cantidad de radiación hasta determinar el punto crítico.

			Fermi era meticuloso y supervisaba personalmente todos los aspectos de este experimento. Del trabajo anteriormente desarrollado por su equipo en la Universidad de Columbia y a tenor de los resultados alcanzados por sus colegas en Europa, estaba convencido de que una reacción en cadena era inevitable. Pero lo que quedaba por ver era si él y su equipo podrían reunir el suficiente uranio en aquellas viejas canchas del juego de raquetas para producir una reacción en cadena, y que no fuera demasiado grande o de lo contrario Chicago podría desaparecer a causa de una explosión nuclear.

			A medida que el experimento progresaba, Fermi, cuya capacidad de cálculo era legendaria, comprendió claramente que había una altísima probabilidad de que se alcanzara el momento crítico la noche del día 1 de diciembre. Fermi pidió a Anderson, a quien le correspondía controlar el reactor durante la noche, que no dejara que la pila llegara al nivel crítico y que le esperara. Una vez que se hizo de día, Fermi tuvo claro que la pila estaba a punto de alcanzar el nivel crítico y que las varillas a partir de entonces tenían que alzarse de una manera muy lenta y con mucho cuidado. Aquel iba a ser el experimento más peligroso de la historia.

			La mañana del día 2 de diciembre de 1942, Anderson salió al encuentro de Fermi en el área de control situada por encima del reactor y le mostró cuánto había avanzado el experimento. Los dos fueron alzando entonces lentamente las varillas —un milímetro cada vez—, al tiempo que hacían mediciones y llevaban a cabo cuidadosos cálculos. Fermi se serviría de su regla de cálculo, un lápiz y papel para hacer rápidos cálculos del flujo de neutrones. Estaban muy cerca ya del punto de fisión, pero no lo suficiente aún. Se palpaba la excitación del momento, y los cuarenta científicos que trabajaban en el proyecto del Metallurgical Laboratory se habían reunido en torno al reactor, cada uno de ellos con la respiración contenida, ansiosos por ver qué sucedería.

			Fermi era un hombre prudente y había dispuesto una serie de medidas de emergencia que debían ser aplicadas en caso de que las cosas se torcieran, esto es, de que el reactor se sobrecalentara, empezara a fundirse o estuviera a punto de explotar. En previsión de que el flujo de neutrones se hiciera demasiado fuerte, Fermi había colocado varillas especiales de cadmio en lo alto del reactor, atadas con cuerdas sobre los agujeros del recipiente del reactor. Si, por alguna razón, las cosas salían mal, era preciso cortar de inmediato esas cuerdas, las varillas caerían en los agujeros de abajo y la reacción se ralentizaría de manera precipitada, evitando así el desastre. Como segunda medida de emergencia, Fermi contaba con una serie de trabajadores preparados con baldes llenos de una solución de sal de cadmio, dispuestos a verter aquel contenido en el reactor y de este modo cerrar el flujo de neutrones.

			El gran día llegó y la reacción se desarrolló de una manera ordenada. El flujo de neutrones y los átomos en división continuaron aumentando hasta alcanzar sin problemas el nivel de fisión. No obstante, a la hora del almuerzo, seguían alzando aún lentamente las varillas y continuaban esperando. Fermi no era de los que se saltaba una comida ni siquiera en medio del experimento más importante de su carrera.[119]

			A las 14.20 horas, finalmente llegó el gran momento. Fermi y sus colegas más cercanos se reunieron alrededor de los aparatos que medían la intensidad de la radiación de neutrones. En lo que fue uno de los momentos más espectaculares de la historia de la ciencia, se alzaron unos últimos milímetros las varillas de cadmio. Entonces el chasquido de los contadores de radiación y los parámetros que mostraban los osciloscopios indicaron, sin lugar a dudas, que se estaba produciendo una reacción en cadena bajo el suelo. No se produjo ninguna explosión. Fermi respiró hondo y una amplia sonrisa cubrió su rostro. Los científicos, los técnicos y los trabajadores prorrumpieron en un espontáneo y cerrado aplauso.

			La energía generada por la Pila de Chicago era minúscula, de un orden inferior al medio vatio (una bombilla eléctrica pequeña utiliza seis vatios de electricidad). Para minimizar la producción de radiactividad peligrosa, se dejó que la reacción en cadena continuara solo veintiocho minutos más. Una vez el reactor estuvo apagado, todo el mundo se marchó a celebrar que el experimento hubiera concluido con éxito. Eugene Wigner, futuro Premio Nobel, descorchó una botella de Chianti que había reservado para aquella ocasión. Los científicos reunidos para asistir a aquel acontecimiento histórico enviaron un mensaje en clave sobre el éxito de su misión a uno de los directores del proyecto nuclear en el que se decía: «El navegante italiano acaba de desembarcar en el nuevo mundo».[120]

			Fermi había producido la primera reacción en cadena y demostró de este modo que la fisión nuclear tenía el potencial para generar cantidades inmensas de energía a partir de la descomposición espontánea de grandes cantidades de átomos de uranio y la consiguiente liberación de neutrones. La ciencia había dado un paso adelante definitivo aquel día a unos cuantos metros bajo el suelo del estadio de fútbol americano de Chicago.

			 

			 

			Al otro lado del Atlántico, estaba a punto de tomarse una decisión funesta. Los alemanes desconocían los preparativos que británicos y norteamericanos estaban llevando a cabo para fabricar una bomba atómica, y Hitler decidió concentrar sus recursos en desarrollar cohetes con los que atacar Londres, en lugar de proseguir con el enorme esfuerzo financiero que necesitaba el proyecto atómico nazi.

			Aquel proyecto alternativo de construir el infame cohete V-2, que iba a causar estragos en Gran Bretaña, recibió el nombre de Peenemünde, y estuvo dirigido por el general Walter Dornberger. El director técnico del proyecto fue el científico alemán especialista en cohetes Werner von Braun, quien al terminar la guerra pasó a América donde desempeñó un papel esencial en el desarrollo de la inicial tecnología espacial norteamericana.[121]

			 Así, aunque los aliados desconocían aquella decisión, habían dejado, no obstante, de tener un serio contrincante en la carrera por conseguir la bomba. Si bien Heisenberg y sus colegas siguieron desarrollando su trabajo en Haigerloch, ya no disfrutaron del amplio apoyo financiero con el que sí contaba el Proyecto Manhattan.

			Los científicos en Chicago todavía tenían que hacer muchas más cosas. Un reactor no era aún una bomba. Un reactor es una pila de uranio que se somete a una reacción en cadena controlada. Construir una bomba era una operación mucho más complicada, que requería de un esfuerzo extraordinario.
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			LA CONSTRUCCIÓN DE LA BOMBA

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Con la reacción en cadena sólidamente establecida como una realidad, la ciencia estaba preparada para dar respuesta al desafío que Hitler había lanzado contra la libertad de todas las naciones. El proyecto de aprovechar el potencial de la ciencia en un esfuerzo por derrotar a un enemigo terrible, sin embargo, acabaría por traernos finalmente también el horror y la crueldad de las armas nucleares.

			A través del Proyecto Manhattan, de aquel esfuerzo científico, técnico e industrial a gran escala del gobierno estadounidense para crear las primeras bombas atómicas del mundo, la posibilidad de una guerra atómica se hizo realidad. J. Robert Oppenheimer (1904-1967), un profesor de física de la Universidad de California en Berkeley, fue escogido por el gobierno para dirigir el laboratorio de investigación. Oppenheimer, que se había graduado en química por la Universidad de Harvard, había realizado investigación en Cambridge, Inglaterra, y obtuvo su doctorado en física por la Universidad de Gotinga, en Alemania.

			En el mes de junio de 1942, Oppenheimer mantuvo una reunión en Berkeley con varios científicos importantes, entre ellos los célebres físicos Edward Teller (1908-2003) y Hans Bethe (1906-2005), para tratar acerca de la teoría y los aspectos técnicos de crear una bomba atómica, y planificar los trabajos necesarios para su producción.

			La primera idea que se trató fue la propuesta de Teller de generar una explosión termonuclear utilizando deuterio. Se creía que la reacción en cadena provocaría ondas de choque y una liberación de energía estimada cuantitativamente a través de extrapolación a partir de las armas convencionales. Se examinaron asimismo otras ideas, entre ellas los resultados del trabajo teórico llevado a cabo en Gran Bretaña principalmente por Otto Frisch y Rudolph Peierls, así como los trabajos relacionados que coordinaba la comisión Maud.

			No tardó en hacerse evidente que el esfuerzo necesario era enorme y que era preciso formar un consorcio de organizaciones que sería el encargado de llevar a cabo la investigación. En el consorcio se incluía a la Universidad de Chicago, en la que se habían llevado a cabo los trabajos que condujeron a la primera reacción en cadena, el departamento de magnetismo terrestre de la Carnegie Institution, la Universidad de Wisconsin, las universidades de Minnesota, Stanford, Purdue, Cornell, así como la Universidad de California en Berkeley. Hubo que escoger un lugar que sería la sede central del Proyecto Manhattan, y este lugar tuvo que satisfacer ciertos requisitos militares en cuanto a aislamiento, logística y seguridad. Oppenheimer escogió la Ranch School de Los Álamos, situada en la meseta Pajarito del desierto de Nuevo México, a unos 65 kilómetros al noroeste de Santa Fe. Este emplazamiento sería conocido con el nombre en clave de «Project Y Site».[122]

			El Proyecto Manhattan tenía que dar respuesta a una serie de cuestiones científicas antes de que pudieran dar comienzo los procesos industriales a gran escala que conducirían a la construcción de una o más bombas atómicas.

			Los científicos habían determinado que se necesitaría uranio 235, y aunque circulaban algunas estimaciones inexactas, no se conocía cuál era el número por término medio de neutrones que eran producidos a partir de la fisión de un único átomo de uranio 235. Un número definitivo era un parámetro decisivo para poder determinar si era posible una explosión nuclear. El plutonio ofrecía una solución alternativa, pero tampoco se conocía la cantidad de neutrones emitidos por el plutonio. Por lo tanto, una de las principales tareas de la división de teoría y experimentación del Proyecto Manhattan fue la determinación científica de este número tanto para el uranio 235 como para el plutonio.

			Un segundo objetivo científico de fundamental importancia consistía en determinar el espectro de fisión, es decir, la gama de energías de los neutrones producidos por las reacciones en cadena del uranio y el plutonio. Esta labor estaba relacionada con el proceso de enriquecimiento del uranio. En la Universidad de Minnesota habían comenzado ya los trabajos de enriquecimiento del uranio, y las gamas de energía de los neutrones habían sido estudiadas en la Universidad de Wisconsin, así como por el grupo que dirigía Emilio Segrè en Berkeley. Asimismo era preciso emprender una investigación química y metalúrgica a fin de hacer que la física fuera viable. Dicho de otro modo, era preciso comprender mejor la química del uranio y conocer sus propiedades metalúrgicas.

			Por último, era necesario encontrar una manera de reunir una masa crítica de uranio o de plutonio en un artefacto que, en un momento determinado, generaría una explosión.[123] En este punto, la Ordinance Division, la unidad del ejército de Estados Unidos que se ocupaba del armamento y las municiones, entró en el proyecto. Si bien la inmensa complejidad de la operación exigía que los trabajos se realizaran en muchos lugares separados entre sí y repartidos por el territorio de Estados Unidos, las instalaciones de Los Álamos eran su centro neurálgico.

			En el Proyecto Manhattan, las mentes más brillantes del país estuvieron bajo la dirección de Oppenheimer para resolver los muchos problemas científicos y técnicos que aún quedaban pendientes para crear una bomba atómica que funcionara. Este proyecto exigió un enorme esfuerzo y una cantidad descomunal de recursos económicos en un momento en el cual el país se hallaba inmerso en una guerra en dos frentes y la demanda de materiales militares era máxima. Durante el tiempo en que duró, el Proyecto Manhattan empleó a 130.000 personas y costó 2.000 millones de dólares (unos 27.000 millones de dólares actuales).

			 

			 

			Los Álamos tenía una estructura de mando muy complicada. Los militares dirigían el proyecto, que estaba bajo el mando del general Lesley Groves (1896-1970), pero los científicos que trabajaban en el interior de las instalaciones rendían cuenta al jefe científico, que era J. Robert Oppenheimer.

			El físico Norman F. Ramsey dirigía el Delivery Group, que era el grupo responsable de convertir un artefacto experimental en una bomba atómica utilizable. Según él mismo dijo, «tenía la obligación de informar directamente al secretario de la Guerra si tenía la impresión de que en Los Álamos surgían dificultades, lo que resultó no ser necesario en la práctica, aunque Oppie [Oppenheimer] lo utilizaba como una manera suave de presionar al general [Lesley] Groves cuando este amenazaba con no hacer algo que a nuestro entender era realmente muy necesario en Los Álamos».[124] En opinión de Ramsey, «Groves parecía ser el que mandaba, aunque era un ingeniero del ejército».

			El proyecto de bomba atómica fue una empresa única —nunca antes hubo algo similar, ni en toda la historia del ejército estadounidense, ni en la de cualquier otro ejército—. Se constituyó como un proyecto individual, y no como una empresa cuyo control se distribuyera entre varios servicios del ejército. El procedimiento habitual en una empresa de desarrollo del ejército era que la Ordinance Division, la división de armamento y municiones, se ocupara de la parte de la empresa relativa a las municiones, que el cuerpo de transportes se ocupara de su apartado, que el cuerpo de ingenieros se ocupara de la parte de ingeniería, y luego todo se ensamblaba. En la constitución de este proyecto atómico, que era radicalmente diferente, el presidente Roosevelt y el secretario de la Guerra, Henry L. Stimson, se dieron cuenta de que una distribución normal de tareas solo hubiera contribuido a que el proceso fuera lento, y el tiempo era aquí fundamental. El Proyecto Manhattan se organizó exclusivamente como una sola entidad conjunta cuyas decisiones eran tomadas por el «Manhattan Engineering District», que estaba bajo la dirección del general Groves. Según Ramsey, el «Manhattan Engineering District» rendía cuentas «en gran medida directamente al secretario de la Guerra y, en muchos aspectos, estaba fuera del ejército».[125]

			La bomba atómica era el proyecto en el que finalizaban todos los proyectos. De naturaleza militar, no obstante, el proyecto escapaba por su condición al marco de la guerra, del ejército, y superaba a los propios científicos. Quien fuera el primero en obtener la bomba atómica ganaría el conflicto global, con independencia de lo que hiciera el enemigo, por muy avanzadas que estuvieran sus fuerzas, por muchos países que estuvieran bajo su control, por muy grandes que pudieran ser sus fuerzas convencionales. El general Groves podía conseguir cualquier recurso que necesitara para este proyecto, que contaba con la máxima prioridad y era completamente secreto.

			A la Ordinance Division se le había asignado especialmente un oficial de enlace exclusivo para el Proyecto Manhattan, y Groves podía llamarle y conseguir lo que quisiera: aviones, bombas para realizar prácticas de lanzamiento, camiones, trenes y toda clase de equipamiento, materiales, maquinarias y aparatos. La construcción de la bomba atómica precisaba de facultades y de toda clase de equipos, experiencia y maquinaria de tantas clases diferentes que, de hecho, fue el proyecto de producción militar más complejo de la historia. Quienes trabajaban en este proyecto eran personas sumamente especializadas y abnegadas: trabajaban con unas limitaciones de tiempo y productividad inmensas, y eran conscientes de lo mucho que dependía de ellos. Los participantes en el proyecto compartían una misma meta y realizaban permanentemente un arduo trabajo para derrotar a los nazis con el arma definitiva.

			La relación entre Groves y Oppenheimer fue también muy compleja. No había intermediarios en la cadena de mando en la base, estaban los científicos y los militares. Los científicos dependían de Oppenheimer, mientras que Groves mandaba el personal militar. Y Oppenheimer estaba también bajo las órdenes de Groves.[126]

			A los científicos les resultaba difícil acostumbrarse a la estructura militar en sus vidas cotidianas. En sus trabajos en las universidades y las instituciones de investigación, estaban acostumbrados a hacer en gran medida lo que querían, pero ahora trabajaban en un proyecto militar de máximo secreto, y tenían que someterse a la autoridad y trabajar bajo estrictas limitaciones y absoluto secreto.

			Los científicos —e inclusive los ciudadanos que vivían en la zona— tenían prohibido decirle a nadie que vivían en Los Álamos. En caso de emergencia, se les permitía decir que vivían en Nuevo México, pero se les pedía que no dieran a conocer más detalles sobre el particular. Y tampoco se les permitía decir que trabajaban en laboratorios o dar a nadie los nombres de otros que trabajaran con ellos. Y, por supuesto, tenían terminantemente prohibido mencionar que eran químicos o físicos.[127]

			En Los Álamos la presencia militar era evidente en todas partes: un puesto militar con sus oficiales de seguridad en todas partes, así como guardias y soldados con diferentes cometidos. El lugar tenía los beneficios de los que disfruta habitualmente una base del ejército: había comida en abundancia, sobre todo artículos de calidad como la carne. Y la mayoría de artículos comestibles y otros bienes y servicios estaban subvencionados por el gobierno, lo que hacía que fueran más baratos que en otras partes. Pero también tenía sus desventajas. Ni a los científicos ni a sus esposas ni a sus hijos les gustaba el aspecto uniforme que tenían sus casas, que asemejaban barracones, pintadas con aquel mismo color militar monótono y anodino, con una arquitectura estándar y poco atractiva. Las reglas militares abarcaban todos y cada uno de los aspectos de la vida diaria, inclusive el modo en que se debían hacer funcionar los hornos de las casas, lo que conllevaba un recalentamiento general de los hogares. Además, los científicos que trabajaban en Los Álamos hacían detonar a menudo bombas convencionales para comprobar el modo en que las bombas hacían explosión bajo diversas condiciones climáticas y de presión atmosférica, y de esta manera ver de qué modo estas condiciones afectaban a las trayectorias, pautas de explosión y sus restos. Los Álamos llegó a ser conocido como la «Ciudad de Fuego». Las bombas causaban incendios en la zona con tanta frecuencia que las autoridades militares decidieron quemar deliberadamente grandes extensiones de bosque alrededor de la base para minimizar los incendios accidentales.

			La censura militar era también una gran molestia para los científicos y sus familias. Según cuenta Ramsey, cualquier carta que alguien enviaba desde Los Álamos era minuciosamente censurada. Al parecer aquella práctica enojaba a la mayoría de científicos y en particular a sus esposas, ya que algunas de ellas disfrutaban haciendo fotografías que luego tenían que enviar a un laboratorio fotográfico para revelarlas. «En consecuencia, un buen número de nosotros, que ni antes ni después revelábamos por nuestra cuenta fotografías, tuvimos que comenzar a hacerlo en Los Álamos con la esperanza de que aquellas instantáneas no acabaran veladas o se echaran a perder».[128]

			Buena parte de la habitual burocracia y papeleo militares, así como la arraigada actitud militar que allí reinaba, anulaban todo el proceso en el que normalmente trabajaban los científicos librepensadores. Estas condiciones planteaban problemas y retos especiales. La compartimentación del conjunto del proyecto del Manhattan District causaba una grave pérdida de tiempo, porque a los que trabajaban en un área no les estaba permitido informar a los que lo hacían en otras; no se les podía informar de lo mucho que habían progresado en los proyectos que estaban llevando a cabo ni de cuáles eran sus necesidades ni tampoco de los problemas especiales que se les planteaban. De este modo, los científicos que trabajaban en un aspecto del Proyecto Manhattan, que podrían haber estado en situación de ayudar a otros que se centraban en un aspecto distinto, no podían hacerlo.

			Ramsey recordaba un ejemplo en el cual menos secretismo en el proyecto y un menor grado de compartimentación interna hubieran redundado, a su juicio, en un gran ahorro de tiempo. El ejemplo guardaba relación con el problema fundamental del proyecto, que era separar del mineral de uranio en bruto el isótopo, es decir, la obtención del necesario U235. Una serie de científicos que no trabajaban en Los Álamos conocían un procedimiento diferente para refinar el uranio que, si bien no era efectivo en las fases iniciales en que se trabajaba con el mineral de uranio corriente tratando de separar grandes cantidades de uranio 235 a partir de ese mineral, una vez que los científicos obtenían un nivel de refinamiento del 50 % de uranio 235 en la mezcla resultaba, en cambio, mucho más eficiente como procedimiento que el de difusión gaseosa en una planta (el método utilizado en el Proyecto Manhattan). El modo de proceder más eficiente hubiera sido utilizar el método habitual de difusión gaseosa en las primeras fases y aplicar, luego, el procedimiento alternativo en las fases posteriores.[129] Ahora bien, solo se puede especular sobre si estas medidas de ahorro de tiempo habrían contribuido a hacer que el proyecto finalizara antes de la rendición de los nazis y si, de este modo, hubiesen contribuido a salvar un mayor número de vidas, siempre y cuando los alemanes hubieran estado al corriente de que Estados Unidos disponía del arma definitiva.

			Ramsey sostenía que hubiera bastado con que los científicos de una planta hubieran visitado otra para que se hubieran dado cuenta de que era posible aumentar en gran medida la eficiencia. Pero las rígidas normas militares hicieron que un procedimiento que podía haber sido mucho más rápido fuera obcecadamente ineficiente.

			Además, según recordaba Ramsey, el general Groves insistió en dirigir todos y cado uno de los aspectos del conjunto de la operación. Oppenheimer se dio cuenta de que Groves «en cierto sentido tendía a no ser del todo sincero con cada uno de los jefes del laboratorio. Y en parte eso resultó ser a largo plazo muy útil. Por lo común, Groves presentaba deliberadamente informes que eran excesivamente optimistas, tanto de lo que se hacía en Los Álamos como de lo que se estaba llevando a cabo en Oak Ridge». Por esta razón también, Groves no dejó que la gente de Los Álamos fuera a Oak Ridge, ya que podrían haber descubierto con qué lentitud el otro laboratorio cumplía sus planes de producción. Asimismo, Groves solía dar a los que trabajaban en Oak Ridge «informes excesivamente optimistas acerca de cómo iban las cosas en Los Álamos, a mi entender, con la razón en gran medida laudable de que de esta forma podía hacer que ambos grupos trabajaran realmente con mucho mayor denuedo, ya que cada grupo pensaría que era un cuello de botella y, por lo tanto, que las cosas se podían hacer más rápido».[130]

			El hecho de que su jefe les privase de información importante era algo que molestaba a los científicos. Con el tiempo, sin embargo, aprendieron que la información que se les daba no era del todo verídica ni tampoco completa.[131]

			Si bien Groves tenía ciertas buenas cualidades como jefe de esta operación inmensamente compleja y podía, por ejemplo, conseguir aviones con muy poco tiempo de preaviso cada vez que los científicos querían hacer pruebas de lanzamiento de bombas —en un momento en que cada bombardero tenía una importancia vital en cualquier batalla—, sus defectos, en cambio, constituían un grave problema para los científicos. «Su principal vicio —se lamentaba Ramsey— era que podía resultarles molesto e irritante a los científicos que trabajaban bajo sus órdenes. Esto hubiera sido muy malo, a mi juicio, en las condiciones de una época de paz, pero en las condiciones que imponía la guerra no fue tan malo, aunque creo que no son muchos los científicos que le tienen en alta estima».[132]

			 

			 

			Los científicos del Proyecto Manhattan empezaron a trabajar en el diseño de una bomba que denominaron «arma de montaje balístico». Consistía en un alargado cañón tubular, un diseño que exigiría la realización de importantes modificaciones en el bombardero B-29, la superfortaleza volante que iba a ser la encargada de transportar la bomba hasta su objetivo. El B-29 tenía dos compartimentos para bombas; uno situado frente al otro, de manera que el «arma» iba a tener que ocupar el espacio desde la bodega de la parte posterior hasta la de la parte frontal. Se hicieron planes para diseñar y construir una variante de la superfortaleza B-29 que tuviera un solo y alargado compartimento para bombas en lugar de dos.

			Pero a medida que avanzaban los trabajos, los científicos que diseñaban la bomba de montaje balístico cayeron en la cuenta de que había una alternativa. El diseño balístico tenía un componente de masa subcrítica situado en la «boca» del cañón y separada por la longitud del cañón de la otra pieza de masa subcrítica. Una vez que era disparada, la pieza situada en la parte posterior era lanzada contra la pieza situada en la boca, convirtiéndose en un trozo de uranio 235 con una masa total que era supercrítica, es decir, pesaba más de lo necesario para producir una reacción en cadena, y, por lo tanto, la bomba atómica explotaba. Sin embargo, el matemático John von Neumann mostró a los científicos un posible diseño alternativo. Si un trozo de material fisionable cuya masa era subcrítica podía ser implosionado —es decir, si podía hacer implosión sobre sí mismo a través del uso de explosivos cuidadosamente colocados a su alrededor—, entonces su masa podía llegar a ser crítica y hacer explosión.[133]

			A principios de 1945, la planta nuclear de Hanford, en el estado de Washington, estaba empezando a producir plutonio de una calidad lo suficientemente buena para ser utilizada en una bomba, y la instalación nuclear situada en Oak Ridge, en el estado de Tennessee, producía uranio 235 de alta pureza en cantidades considerables. Ambas plantas enviaban su producción a Los Álamos, donde los dos materiales diferentes serían utilizados como componentes para bombas de dos tipos distintos: el uranio 235 para la bomba de montaje balístico, y el plutonio para la bomba de montaje implosivo.[134]

			En aquel momento, en Los Álamos, los trabajos avanzaban en dos líneas distintas: una era la producción de una bomba de montaje balístico, y la otra era la producción de una bomba de implosión. Los dos diseños recibieron nombres en clave de manera que los científicos pudieran comunicarse con la fuerza aérea, que estaba construyendo y modificando los aviones B-29 para que pudieran llevar los dos tipos diferentes de armas atómicas, con sus diferentes formas y características distintas.

			Los científicos escogieron nombres en clave que llevarían a cualquier oído curioso a pensar —así lo esperaban— en que sus comunicaciones estaban relacionadas con el vuelo del presidente norteamericano y del primer ministro británico para asistir a alguna reunión. Tal como recuerda Ramsey: «Se decidió que una de las bombas se llamaría “Tall Man” (hombre alto), con la esperanza de que la gente pensara que se trataba del presidente Roosevelt, y la otra iba a llamarse “Fat Man” (hombre gordo), en relación al premier Churchill, y estos fueron los nombres en clave que se utilizaron para describir localmente las dos [bombas]».[135]

			Y los términos «Fat Man» y «Tall Man» se convirtieron en terminología de uso estándar dentro de la fuerza aérea.

			El grupo de científicos que trabajaba en el diseño de «Tall Man» encontró un modo de hacer que la bomba fuera más pequeña. A través de sus investigaciones descubrieron que no era necesario que las dos partes de masa subcrítica que formaban la bomba estuvieran separadas a una distancia muy grande. Mejoraron el diseño de la bomba balística hasta el extremo de que la sección tubular podía ser lo suficientemente corta como para caber dentro de un solo compartimento de bombas de una Superfortaleza. Aquello suponía un importante avance, ya que reducía en gran medida la amplitud de las modificaciones que era preciso hacer en el bombardero B-29.

			Con todo ello, el término «Tall Man» había dejado de ser descriptivo, por lo que los científicos de Los Álamos dieron a la bomba de diseño balístico un nuevo nombre en clave: «Little Boy». De este modo las dos bombas atómicas que estaban siendo desarrolladas en el Proyecto Manhattan pasaron a ser designadas como «Fat Man» y «Little Boy», con sus respectivas abreviaturas «modelo FM» y «modelo LB».[136] Se produjeron más de medio centenar de bombas de cada tipo, FM y LB —además de varias docenas de las anteriores de diseño Tall Man, por entonces ya obsoletas—, de modo que sus respectivas características pudieran ser estudiadas. Algunas eran solo proyectiles vacíos sin materiales nucleares y otras contenían explosivos convencionales. Estas bombas fueron lanzadas desde aviones a diversas altitudes y se estudiaron sus características balísticas. Cuando se concluyó el diseño de las dos bombas y fueron probadas en vuelo, y una vez que en Hanford y Oak Ridge se produjo el suficiente material nuclear para crear más de una bomba de fisión, los científicos de Los Álamos estuvieron en condiciones de realizar un primer ensayo. Al mismo tiempo, algunos de los científicos se prepararon para viajar a la isla de Tinian, en el archipiélago de las Marianas, en el Pacífico sur, de cuyas pistas iban a despegar las misiones que tenían como destino bombardear Japón con armas nucleares.

			Tinian había sido escogida en febrero de 1945 como base para lanzar los ataques con bombas atómicas sobre Japón, es decir, meses antes de que estuviera lista alguna de las bombas. En un memorándum con fecha del 24 de febrero de aquel año que hace poco ha sido desclasificado, el comandante F. L. Ashworth, de la Marina de Estados Unidos, informaba al general Leslie Groves de la decisión de estacionar el 509 Grupo Mixto, la unidad que iba a ser la encargada de llevar a cabo los ataques con bombas atómicas contra Japón, en la isla de Tinian y no en la de Guam o cualquier otro territorio en poder de Estados Unidos. En el memorándum escribió:

			 

			La isla de Tinian se halla situada a unas 125 millas al norte de Guam y aproximadamente a unas 1.450 millas al sureste de Tokio. Tiene unas 10 millas de largo (16 km) y unas 3 millas (5 km) de ancho, y el suelo es ligeramente ondulado. Antes de que la ocupáramos, aproximadamente el 95 % de su superficie estaba cubierta por plantaciones de caña de azúcar. Tinian cuenta con dos importantes campos de aviación, North Field y West Field, y el más largo es el de North Field, con sus cuatro pistas de aterrizaje de 8.500 pies orientadas en la dirección que soplan los vientos dominantes del nordeste... Se prevé que las anteriores decisiones lleguen y sean transmitidas a la futura área de modo que se pueda empezar la construcción y la isla de Tinian se prepare para estacionar al 509 Grupo Mixto tras su llegada en el mes de junio de 1945».[137]

			 

			 

			Según otro memorándum de alto secreto —y desclasificado en 1974—, que fue enviado el 29 de mayo de 1945 al general jefe del XXI Bomber Command en San Francisco, el 509 Grupo Compuesto había sido organizado y entró en servicio en diciembre de 1944, «bajo la dirección del general Arnold, para el propósito concreto de lanzar determinadas bombas especiales en cuanto esas bombas estén disponibles. Actualmente está previsto que la primera de esas bombas estará disponible para ser lanzada en agosto de 1945».[138]

			Una vez que el artefacto estuvo a punto, el grupo de Los Álamos se dividió para trabajar en dos vías en cierto modo paralelas a fin de ahorrar tiempo. Algunos científicos viajaron a Tinian como expertos en la bomba atómica con objeto de ayudar a configurar los detalles técnicos y hacer los preparativos militares, en tanto que otros se quedaron en Los Álamos para supervisar y llevar a cabo la primera prueba de la bomba. Si el ensayo salía bien, Japón sería atacado con bombas atómicas en un breve espacio de tiempo. El plan era que si surgían problemas en Trinity —nombre en clave del lugar en Nuevo México donde se iba a realizar el primer ensayo atómico—, entonces los mismos tipos de problemas podrían presentarse en Tinian, donde las bombas serían montadas a partir de los materiales enviados hasta allí por mar y aire justo antes de que las misiones sobre Japón tuvieran lugar. El equipo científico podría entonces abordar los problemas in situ sin retrasar las misiones.

			Uno de esos graves problemas se presentó en el emplazamiento de Trinity, cuando la bomba resultó ser demasiado grande como para caber en el interior del proyectil debido al calentamiento que previamente había sufrido. El proceso de calentamiento se había producido de manera natural porque un gran trozo de material radiactivo (aunque todavía de una masa subcrítica) se hallaba presente en una de las piezas. La radiación generó calor, como sucede a un nivel mucho mayor en el interior de un reactor nuclear. Los científicos tomaron medidas para enfriar el centro de la bomba y, entonces, encajó perfectamente en la carcasa del proyectill. Todos estos problemas se resolvieron enseguida y la bomba no tardó en estar preparada para ser empleada.[139]

			Todo estaba preparado en el emplazamiento de Trinity para que se produjera el primer ensayo de la primera bomba atómica. Pero la naturaleza no estuvo por la labor. El Proyecto Manhattan contaba con los mejores meteorólogos del país, cuya predicción era que el cielo iba a estar despejado sobre el lugar de Trinity, situado en el desierto a unos 90 kilómetros al norte de la localidad de Alamogordo, en el estado de Nuevo México.[140] Pero el tiempo era lluvioso y el cielo estuvo encapotado durante el día y la noche del 15 de julio, así como durante las primeras horas del 16 de julio, la fecha escogida para realizar el ensayo atómico. Los científicos tenían que aguardar hasta que las nubes se despejaran, o de lo contrario no sería posible ver la explosión. Además, estaba previsto que un piloto volara en un avión por los alrededores del lugar en el que se había producido el ensayo en el momento en que se lanzara la bomba para sacar algunas fotografías y hacer mediciones. A las cuatro de la madrugada dejó de llover y el cielo empezó a despejarse.

			El tiempo meteorológico era lo bastante bueno como para llevar a cabo el ensayo pero le planteó algunos problemas al capitán W. S. Parsons, que era el piloto del B-29, no solo para observar y fotografiar el ensayo desde el aire, sino para evaluar de qué modo respondía el avión a la onda expansiva de la explosión atómica. Luego llevaría consigo esta información a la isla de Tinian primero y a Hiroshima. Pero la persistente capa de nubes en la atmósfera superior desbarató el plan —para ver el ensayo, tendría que alejarse unos 300 kilómetros de allí, dejando atrás la capa de nubes, y de este modo no podría saber cuáles eran los efectos de la onda expansiva sobre el B-29—. Finalmente, tras varios aplazamientos, dio comienzo el ensayo sobre Trinity.

			La bomba, un arma de implosión del tipo «Fat Man» (FM) que utilizaba plutonio, había sido colocada en lo alto de una torre en la Zona Cero. Grupos de científicos y personal militar observaron el ensayo desde diversos lugares situados a diversas distancias respecto al punto de impacto. Oppenheimer y muchos de los principales científicos se hallaban en el lugar de mando, que estaba situado a unos 15 kilómetros de distancia, y el general Groves y otros observadores militares estaban en otro lugar a unos 20 kilómetros de distancia. Norman Ramsey estaba observando el ensayo de la bomba junto a Enrico Fermi por un lado y Isidor Rabi por el otro: «Allí había una docena de nosotros o más —recordaba Ramsey—, alineados junto a un banco, con gafas de soldador que les habían dado; se suponía que cuando estallara debíamos mirar con aquellas gafas de soldador hacia otro lado. Debo reconocer que pensé que habían ido demasiado lejos —añadía Ramsey—, temeroso como estaba de que no pudiera ver absolutamente nada. Pero resultó que finalmente el resplandor fue muy brillante».[141]

			El 16 de julio de 1945, a las 5.29 horas de la mañana, Estados Unidos hizo explosionar la primera bomba atómica. Algunos años después, Oppenheimer recordaba que la visión de aquella nube en forma de hongo sobre la Zona Cero le hizo pensar en la epopeya hindú Bhagavad-Gita, en la que Visnú, una divinidad de múltiples brazos, dice: «Ahora me he convertido en la Muerte, la destructora de los mundos». Oppenheimer sabía que el mundo no volvería a ser nunca el mismo. Cuando salió de la sala de control de la operación, Kenneth Bainbridge, un físico de la Universidad de Harvard, dijo: «Nos hemos convertido todos en unos hijos de puta».[142]

			Esta sensación, sin embargo, no era universal. Diferentes científicos que trabajaron en la bomba, bajo presión y en tiempos de guerra, mostraron reacciones diversas a lo que estaban haciendo y las aplicaciones posibles de su trabajo. Los científicos que contemplaron la primera explosión nuclear de la historia, con las gafas de soldador puestas para protegerse los ojos, reconocían que habían sido testigos de una visión aterradora.

			Si algo sorprendió a muchos de los observadores de la primera explosión nuclear fue su efecto visual, y no el sonido u otros efectos de la detonación. Según cuenta Ramsey, «veías espléndidamente si mirabas en la dirección opuesta de la explosión, y tenías que girarte relativamente despacio antes de poder mirar directamente incluso a través de las gafas de soldador». Y añadía:

			 

			[...] guardo recuerdos más claros de la parte visual de la explosión. En cierto sentido, para mí lo más asombroso fue mirar en dirección contraria, a través de las gafas de soldador, las montañas que estaban situadas a kilómetros de distancia y verlas refulgir. Solo poco a poco podías mirar en dirección a la bomba; era lo más deprisa que te atrevías a volverte, porque no era seguro girarse más rápido debido al resplandor de aquella luz, pero me dio la impresión de que me había llevado mucho tiempo antes de contemplar finalmente lo que por entonces era ya una bola de fuego. De nuevo, lo que más recuerdo es una luz blanca muy azulada.

			 

			Como Ramsey describe, aquella experiencia aterradora les sobrecogió:

			 

			Al final [la bola de fuego] se hizo más rojiza. Cuando nos sacamos las gafas y la miramos más directamente, ya había adoptado aquel aspecto tan desagradable de la bola de fuego que todos conocemos y era mucho más desagradable vista en realidad que en una película. Aquella bola de fuego ascendió hacia lo alto como una nube en forma de hongo. No sé si habíamos previsto que el efecto de la nube generada iba a ser tan grande. Después de aquello empezó a cundir la preocupación sobre hacia dónde se dirigía la nube.[143]

			 

			 

			Los pantalones de los observadores empezaron a agitarse fuertemente cuando la onda de choque llegó hasta el lugar donde estaban, situado a kilómetros de distancia de la Zona Cero, y el cielo resplandeció bajo una luz púrpura por la ionización de las moléculas del aire resultado de la intensa radiación. La detonación audible y los vientos huracanados que siguieron a la onda de choque llegaron minutos después de que se viera la bola de fuego, ya que la luz y la radiación viajan mucho más rápido que el sonido y el aire.

			En los tensos momentos previos al ensayo, los científicos hablaban principalmente sobre si creían o no que la prueba sería un éxito. Nadie había intentado nunca antes hacer explotar una bomba de estas características, de modo que todo cuanto tenían para guiarse eran cálculos teóricos y extrapolaciones sobre la intensidad del flujo de neutrones en el interior del núcleo basadas en los experimentos que se habían llevado a cabo a intensidades inferiores.

			Una persona que exteriormente parecía tranquila pero que estaba claramente nerviosa por el experimento era Enrico Fermi. Cuando la bola de fuego de la explosión iluminó el cielo con una intensidad mayor que el sol de mediodía, Fermi empezó a dejar caer de su mano pequeños trozos de papel. De aquel modo estaba realizando un experimento simple, pero muy efectivo e ingenioso, y bastante característico de su trabajo. El aire estaba bastante en calma, y los trozos de papel caían directos al suelo sin desviarse. Pero Fermi sabía que, en el lugar donde él y los demás científicos estaban, a unos 15 kilómetros de la Zona Cero, iba a haber una enorme onda de choque, y quería estimar su magnitud. Así que siguió dejando caer los pequeños trozos de papel, y al cabo de algunos instantes, cuando un potente viento y la onda de sonido de la explosión llegaron hasta donde estaban, Fermi estimó la magnitud de esta onda de choque con una sorprendente exactitud en base a lo lejos que habían caído aquellos trozos de papel.[144] Estos elegantes experimentos nos han dado el término «estimaciones de Fermi», que se utiliza para designar los cálculos que se hacen en un trozo de papel y que captan de una manera sencilla la esencia de un problema físico o matemático, al tiempo que proporcionan respuestas aproximativas adecuadas para lo que pueden ser cuestiones complejas.

			Una vez terminada la explosión, el grupo de Oppenheimer, que la había observado desde el lugar más cercano a la zona de impacto, se reunió con los demás, incluido el general Groves. Todos mostraban preocupación por las repercusiones de la bomba, y una vez que estimaron hacia dónde iba la nube, mandaron un tanque del ejército, que había sido especialmente equipado con un fondo de plomo para protegerlo de la radiación, a seguir la nube con objeto de recoger muestras de tierra, que se había vuelto radiactiva.[145] Semanas después, los científicos que examinaban el terreno en el lugar de la explosión, recuperaron muestras de vidrio que el calor de la explosión había formado y que contenía cantidades significativas de material radiactivo. Finalmente, el extenso cráter con el vidrio y el polvo dejado por la explosión atómica fue cubierto de tierra a fin de enterrar los desechos radiactivos.

			A los ojos de sus colegas, Oppenheimer, de quien había dependido toda la operación y sus consecuencias, parecía demasiado inquieto como para poder conducir. Hacia el mediodía, después de que hubieran permanecido en el lugar del ensayo desde la noche anterior, y hubieran presenciado poco antes del amanecer la explosión y sus secuelas, Norman Ramsey se llevó a Oppenheimer (que se había desplazado hasta el lugar en su propio vehículo) y a Isidor Rabi de regreso a Los Álamos en coche. Todos estaban tensos y exhaustos, de manera que en el camino de vuelta no hablaron sobre lo que acababan de presenciar y se concentraron en el paisaje del desierto.[146]

			El 17 de julio, George L. Harrison, un ayudante para asuntos relacionados con el Proyecto Manhattan de Henry L. Stimson, quien a la sazón era el secretario de la Guerra, envió a su jefe el siguiente telegrama cifrado y clasificado de alto secreto (actualmente ha sido desclasificado por el National Security Archive de la Universidad George Washington):

			 

			Guerra 33556

			Secretario de la Guerra de Harrison

			 

			El doctor acaba de volver más entusiasta y convencido de que el «niño pequeño» [little boy] es igual de fuerte que su hermano mayor. La luz en sus ojos se puede ver desde aquí hasta high hold, y he podido escuchar sus gritos desde aquí hasta mi rancho.

			 

			Fin

			 

			El telegrama es un informe acerca del éxito del ensayo Trinity. El «niño pequeño» era la bomba balística de uranio que no había sido probada; y «el hermano mayor» era la bomba «Fat Man» (la de implosión de plutonio), que había explotado. La luz de la explosión se podía ver desde «aquí» —es decir, desde Washington, D. C.— hasta «high hold», que era la finca que Stimson tenía en Long Island —es decir, a una distancia de unos 300 kilómetros del lugar en el que había tenido lugar el ensayo—. La palabra «mi rancho» se refiere a la finca que Harrison tenía en Upperville, Virginia, que se hallaba a unos 80 kilómetros de Washington. La frase significaba que el sonido de la explosión («sus gritos») llegaba a escucharse a 80 kilómetros de distancia.[147] El críptico mensaje fue escrito, según la codificación de Harrison, utilizando detalles personales y, presumiblemente, procedía de la información que el general Groves le había transmitido en Washington.

			El día siguiente, 18 de julio, Groves envió su propio memorándum clasificado de alto secreto al secretario de la Guerra. Si bien el documento fue desclasificado en 2005, partes del mismo estaban tachadas en negro por haber sido consideradas aún confidenciales en el siglo XXI. A continuación reproducimos un extracto de aquel extenso memorándum:

			 

			DEPARTAMENTO DE GUERRA

			WASHINGTON

			TOP SECRET

			 

			MEMORÁNDUM PARA EL SECRETARIO DE LA GUERRA

			TEMA: El Ensayo.

			 

			1. Esto no es un informe militar conciso y formal, sino un intento de enumerar lo que le hubiera comentado si usted hubiese estado aquí cuando regresé de Nuevo México.

			2. A las 05h30, del 16 de julio de 1945, en una zona remota de la base aérea de Alamogordo, se llevó a cabo el primer ensayo a gran escala de la bomba de fisión atómica del tipo implosión. Por primera vez en la historia hubo una explosión nuclear. ¡Y qué explosión! [Las dos líneas y media siguientes del memorándum están censuradas.] La bomba no fue lanzada desde un avión sino que se hizo explotar en una plataforma situada en lo alto de una alta torre de acero de unos 100 pies [30,48 m] de altura. 

			3. El ensayo fue todo un éxito más allá de lo que habían sido las expectativas más optimistas que se habían barajado. Basándome en los datos que ha sido posible recabar hasta la fecha, estimo que la energía generada es superior al equivalente de unas entre 15.000 y 20.000 toneladas de TNT; y se trata de una estimación conservadora. Los datos basados en las mediciones que todavía no hemos podido unificar harían que el valor de la energía generada fuera varias veces superior a la cifra más conservadora antes indicada. Los efectos de la detonación fueron tremendos. Durante un breve espacio de tiempo, hubo un efecto de resplandor en un radio de más de 20 millas [32,18 km] de una magnitud equivalente a la luz de varios soles al mediodía; se formó una enorme bola de fuego que duró varios segundos. Esta bola proliferó como un hongo y se alzó hasta una altitud superior a 10.000 pies [3.048 m] antes de empezar a atenuarse. La luz procedente de la explosión se pudo ver con claridad desde Albuquerque, Santa Fe, Silver City, El Paso y otros lugares situados a unas cien millas (sic) [unos 160 km] de distancia.[148]

			 

			 

			El memorándum continúa y ocupa otras trece páginas más con detalles técnicos y observaciones sobre la explosión, el nivel del sonido y lo lejos que había llegado, señalando que la luz de la explosión no se podía comparar con nada visto hasta entonces. El informe describe los tres distintos destellos (de los que luego se informaría en Hiroshima) y la nube que se alzaba en el aire, así como de los daños observados en sitios distantes. En su documento, Groves cita un memorándum del general de brigada Thomas Farrell, en el que este examina las reacciones y los estados de ánimo de los científicos. En su informe Farrell decía que una bomba atómica no es ya solo una elaboración teórica sino una realidad, y que Estados Unidos ahora disponía de «los medios para asegurar su rápida conclusión [de la guerra] y salvar miles de vidas de norteamericanos».[149] Desde entonces, esta última afirmación se ha convertido en el grito de guerra de todos cuantos ciegamente apoyan lo que sucedió muy poco tiempo después de llevarse a cabo este decisivo ensayo en el desierto de Nuevo México.
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			LA DECISIÓN DE UTILIZAR LA BOMBA

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			La decisión que tomó Estados Unidos de lanzar dos bombas atómicas sobre Hiroshima y Nagasaki al final de la Segunda Guerra Mundial fue, sin lugar a dudas, uno de los actos más controvertidos que haya llevado a cabo un gobierno a lo largo de la historia. Los científicos que trabajaban en Los Álamos estaban al tanto del ataque contra Hiroshima del 6 de agosto, pero algunos de ellos se sorprendieron de que una segunda bomba fuera lanzada sobre Nagasaki solo tres días después. «La información sobre el lanzamiento de la segunda bomba —recordaba Eleanor Jette, cuyo marido, Eric Jette, trabajó en el Proyecto Manhattan en Los Álamos— tardó en llegarnos. Nos confundían con informaciones contradictorias».[150]

			Muchos de los científicos que participaron en el Proyecto Manhattan lamentaron de diversas maneras el haber colaborado en abrir aquella caja de Pandora que simbolizaba el fantasma de las bombas atómicas. Albert Einstein, el hombre cuya célebre fórmula hizo que todo aquello fuera posible —tanto las armas nucleares como la generación de energía nuclear para usos civiles—, se distanció del desarrollo nuclear y del Proyecto Manhattan, aunque fue él quien escribió al presidente Franklin D. Roosevelt instándole a poner en marcha un esfuerzo de investigación nuclear capaz de contrarrestar el desarrollo atómico alemán.

			Pero cuando se llevó a cabo el ensayo en Trinity, la amenaza nazi hacía casi dos meses que había prácticamente desaparecido. De Einstein se ha señalado que, una vez terminada la contienda, solía decir que «de haber sabido que los alemanes no iban a conseguir producir una bomba atómica, no hubiera movido un dedo».[151]

			¿Por qué no se hizo sencillamente una demostración, en lugar de lanzar dos bombas atómicas sobre Japón separadas una de otra por un margen de tiempo de tres días? Muchos creían que si los japoneses hubieran podido presenciar algo parecido al ensayo realizado en Trinity, se habrían rendido. Otros creían que si Japón no se había rendido después de una batalla tan encarnizada como la que se libró por Okinawa y que se prolongó desde abril hasta junio de 1945, con un enorme número de bajas por ambas partes, no se hubiera rendido sin antes causar un número aún mayor de bajas.

			En junio de 1945, antes de que se lanzara la bomba sobre Hiroshima, James Franck, un físico de ascendencia judía nacido en Alemania que había llegado a Estados Unidos huyendo de Hitler, y el grupo de científicos que Franck dirigía en el Met Lab de Chicago redactaron un memorándum destinado al gobierno norteamericano, en el cual se le instaba a que no utilizara la bomba contra Japón, sino que hiciera una demostración ante el alto mando japonés del inmenso poder de la bomba haciéndola explotar en un desierto o en una isla deshabitada. El documento, conocido como el Informe Franck, fue entregado el 11 de junio de 1945. El 12 de junio, Arthur Compton, a la sazón director del Met Lab, se encargó de enviar al secretario de la Guerra, Henry Stimson, aquel informe que representaba el estado de opinión que reinaba entre «los principales miembros del personal» del laboratorio. «El punto más destacado de este memorándum —según lo resumía Compton— es la importancia preponderante de considerar el uso de las bombas nucleares como un problema de política a largo plazo y no por sus ventajas militares en esta guerra. El uso de estas bombas, por lo tanto, debe dirigirse ante todo a lograr cierto control internacional sobre los medios de la guerra nuclear. La propuesta es hacer una demostración técnica y no militar, y de este modo allanar el camino para una recomendación por parte de Estados Unidos de que el uso con fines militares de los explosivos de naturaleza atómica sea proscrito a través de un firme acuerdo internacional». Y el resumen de Compton añade: «Observo que no se han mencionado dos consideraciones importantes: (1) si se hace una demostración militar de las nuevas bombas y fracasa, ello puede hacer que la guerra se prolongue aún más y que sea más onerosa aún en vidas humanas; y (2) que sin una demostración de carácter militar puede que sea imposible convencer al mundo de la necesidad de realizar sacrificios nacionales a fin de alcanzar una seguridad duradera».[152]

			 

			 

			Leo Szilard fue uno de los primeros científicos en comprender que era posible lograr una reacción en cadena a partir de la fisión del uranio, y su temor de que los nazis pudieran conseguir la bomba atómica le condujo a involucrarse en el Proyecto Manhattan. Sin embargo, en la primavera de 1945 no había duda de que la guerra en Europa iba a terminar pronto con la derrota de los nazis. En aquella época, según Szilard recordaba, empezó a preguntarse «cuál era el propósito de continuar con el desarrollo de la bomba, y de qué modo iba a ser utilizada la bomba si la guerra con Japón no había terminado cuando tuviéramos las primeras bombas».[153]

			Szilard decidió intervenir en un proceso político que tenía la impresión de que podía estar desarrollándose a espaldas de los científicos y se dispuso a presentar una petición al presidente Roosevelt contra el uso de la bomba atómica. Albert Einstein escribió a Szilard una carta de presentación que Szilard debía transmitir a través de la esposa del presidente, Eleanor Roosevelt. La señora Roosevelt le dio cita para el día 8 de mayo de 1945, momento en el que Szilard tenía previsto entregarle la carta para que se la hiciera llegar a su esposo. Pero antes de que aquel encuentro tuviera lugar, el día 12 de abril de 1945 el presidente Roosevelt fallecía y el memorándum en el que Szilard argumentaba contra el uso de la bomba quedó sin entregar.[154]

			Una vez que el vicepresidente Truman asumió la presidencia, Szilard se enfrentó a nuevas dificultades ya que ninguno de su contactos tenía canales que llevaran hasta el nuevo jefe de Estado. Con todo, fue a la Casa Blanca y el secretario de Truman, Matt Connelly, le dijo que debía concertar una cita con James Byrnes, quien pronto iba a ser nombrado secretario de Estado y que por entonces se hallaba en Carolina del Sur. Szilard viajó en tren desde Washington hasta Spartanburg, en Carolina del Sur. Byrnes debía examinar la petición antes de que Truman la viese. Szilard le explicó la razón por la que había escrito el memorándum y le expuso, además, que los soviéticos podrían verse arrastrados a una carrera nuclear con Estados Unidos si se utilizaba una bomba contra Japón.

			Byrnes le contestó que el general Leslie Groves, el jefe del Proyecto Manhattan, le había dicho que «en Rusia no había uranio».[155] Aquello era sin duda un auténtico disparate. Byrnes añadió que creía que si Estados Unidos utilizaba una bomba atómica contra Japón, ello contribuiría a presionar a los soviéticos para que retiraran sus tropas del Este de Europa en cuanto la guerra terminara. Szilard no podía dar crédito a lo que oía. Byrnes entonces le señaló que como una persona nacida Hungría, Szilard a buen seguro no quería que los rusos ocuparan su país natal para siempre. Byrnes se aferró a lo que era la doctrina gubernamental sobre los soviéticos, una doctrina que permaneció inalterada a lo largo de las casi cinco décadas que duró la Guerra Fría. Robert Oppenheimer, la persona a la que Szilard fue a ver a continuación en su intento por evitar que la bomba fuera utilizada en Japón, tampoco le hizo caso, pues creía que la utilización de la bomba era inevitable, aunque consideraba que Estados Unidos debía informar antes a las autoridades rusas.[156]

			Cuando Groves descubrió que Szilard le había entregado a Byrnes lo que Groves consideraba un documento secreto, montó en cólera. Para tranquilizarle, los científicos que trabajaban en el Met Lab del Proyecto Manhattan en Chicago decidieron reunir una comisión a fin de estudiar las cuestiones tratadas en el memorándum de Szilard, y de este modo se formó la comisión que James Franck presidió.[157] Tal como ya se ha señalado con anteriroridad, aquella comisión recomendó que en lugar de utilizar la bomba, se hiciera una demostración a los japoneses de su poder destructivo.

			Después de conocerse el Informe Franck, Szilard revisó su petición. La primera versión había sido firmada por cincuenta y tres de los científicos que trabajaban en Chicago; la segunda versión de la petición consiguió otras quince firmas más. Szilard trató de presentarla al presidente Harry Truman en julio de 1945. La petición recomendaba al presidente que no utilizara la bomba contra civiles antes de hacer la demostración, con la esperanza de que ello bastaría para convencer a Japón de que se rindiera y de este modo fuera innecesario usar la bomba. Algunos sostenían que la petición debía enviarse a través de los canales convencionales y que nadie debía tratar de saltar por encima de nadie y entregársela directamente al presidente. Szilard estuvo de acuerdo y la petición fue enviada a través del ayudante del general Groves, el coronel Nichols, que debía hacerla llegar al presidente. Pero Truman se hallaba por entonces en Potsdam, dispuesto a lanzar a Japón un ultimátum contundente para que se rindiera incondicionalmente y de inmediato. Quizá la petición nunca llegó a las manos del presidente. Cuando la bomba atómica fue lanzada sobre Hiroshima el 6 de agosto, Truman no había regresado todavía a Washington.[158]

			La petición de Szilard puede que no hubiera logrado llegar al presidente de Estados Unidos pero, por otro lado, existían diversas versiones de la petición, que habían sido enviadas en distintas ocasiones, de manera que resultaba harto improbable que el mandatario desconociera que muchos científicos querían que la bomba que habían contribuido a crear para defender su país no fuese utilizada contra la población civil inocente sin previo aviso. Sea como fuere, el gobierno de Estados Unidos mantuvo bajo confidencialidad la petición de Szilard, que no fue desclasificada hasta 1961. En una entrevista que para la televisión realizara Mike Wallace aquel mismo año, Szilard dijo que había sido consciente del inmenso potencial de las bombas atómicas, y que por esa razón había solicitado a Einstein que escribiera su hoy célebre carta a Roosevelt en la que sugería que Estados Unidos iniciara de inmediato su propio proyecto de fabricación de una bomba atómica. «Si Hitler hubiera tenido una bomba atómica y nosotros no —le recordó Szilard a Wallace—, nos hubiera podido amenazar para obtener nuestra rendición». Sin embargo, cuando el 2 de diciembre de 1941, el equipo de Fermi en Chicago culminó con éxito el experimento de la reacción en cadena, Szilard le manifestó a Fermi que creía «que este día pasará a la historia de la humanidad como un día aciago». Sabía, según él mismo dijo, que Estados Unidos no tenía absolutamente otra opción a este respecto en razón de los nazis y de su afán por conseguir la bomba. «Teníamos que fabricar una bomba —comentó Szilard— y no hubo debate alguno sobre cuáles podían ser las consecuencias del trabajo que realizábamos hasta que se produjo la rendición alemana. Entonces tratamos de ejercer nuestra responsabilidad como científicos y procuramos convencer al gobierno para que no utilizara la bomba contra Japón. Hasta la primavera de 1945, apenas si se debatía [acerca de las consecuencias de desarrollar una bomba], prácticamente nada». Szilard sostuvo que no habría cambiado de opinión si Estados Unidos hubiera lanzado la bomba sobre Alemania. «No creo que ninguno de nosotros odiáramos a los alemanes —añadió—, por supuesto éramos muchos los que condenábamos el nazismo, pero un gran número de nuestros amigos eran alemanes».

			Szilard sostuvo que, en su opinión, no había absolutamente ninguna razón para invadir la principal isla de Japón o para atacar sus ciudades con bombas atómicas. Según su interpretación, el problema de Japón era que los norteamericanos exigían una rendición incondicional. No había razón para pensar que la rendición —aunque no fuera «incondicional— no se podía negociar simplemente entre los dos países. «Sabíamos que los japoneses habían tratado de conseguir la paz —le dijo a Walle—. De los que construyeron realmente la bomba, de los que trabajaron a mi lado, creo que en el 95 % estaban de acuerdo conmigo. Lo que debería haber hecho era ir a ver a Roosevelt y exponérselo, pero entonces Roosevelt falleció...». Szilard lamentó el hecho de que no pudo encontrar un intermediario adecuado que le hubiera permitido llegar directamente hasta el nuevo presidente cuando él y sus colaboradores lo estimaron necesario. Szilard consideraba que probablemente Truman debió de haberse imaginado la razón por la que Szilard y los demás trataban de contactar con él, y que por eso los envió a Byrnes, que estaba a punto de ser nombrado secretario de Estado. Pero el contacto con Byrnes no había conducido a nada, y «una vez que todos los intentos fracasaron —señaló Szilard—, redacté una petición y conseguí que la firmaran sesenta científicos colegas míos. La enviamos a través de los canales pertinentes y desconocemos si llegó a ser entregada. Byrnes no entendía de qué se trataba. Creía que [la bomba atómica] era solo otra armas más».[159]

			La administración Truman, según lo que Szilard le dijo a Mike Wallace, estaba interesada en usar la bomba debido a la enorme suma de dinero que había sido gastada en el proyecto, el ejército «estaba decidido a lanzar su bomba», comentó Szilard añadiendo que los argumentos presentados contra la opción de hacer una demostración eran espúreos. «Es cierto que solo teníamos dos bombas, pero no iba a pasar mucho tiempo antes de que tuviéramos más para así eliminar el riesgo de que no estallaran». Szilard creía que Oppenheimer daba por sentado que una vez construida la bomba, el ejército querría utilizarla, y él mismo había manifestado sus reservas sobre esa posibilidad. «Sé que pensaba que no debíamos lanzar la bomba sin decírselo antes a los rusos —comentó Szilard—, pero creo que sabía que si proponía que no lanzáramos la bomba no iba a llegar muy lejos». Al final de aquella entrevista en televisión, Szilard fue más expresivo sobre la decisión de bombardear Hiroshima y Nagasaki, al manifestar que no se logró nada [lanzando la bomba]; nada de nada».[160]

			 

			 

			Norris Edwin Bradbury, un físico de la Universidad de California en Berkeley, que trabajaba en la bomba y que más tarde sucedería a J. Robert Oppenheimer como director de Los Álamos, recordaba haber tenido una visión muy limitada, como la que se tiene al estar dentro de un túnel de lo que él y los demás hacían en aquella época: tenían un trabajo que hacer y su principal preocupación era hacerlo bien. La principal preocupación de Bradbury era que el ensayo Trinity culminara con éxito. «La explosión en Trinity —afirmó en una entrevista que le fue realizada en 1976— salió bien. ¿Y cuál fue la reacción? Todo el mundo te hacía la misma pregunta: “¿Qué pensaste cuando estalló la bomba?”; y se suponía que habías tenido una gran... Pero ni hablar, lo único que te decías era “gracias a Dios que el maldito artefacto funcionó” u otras cosas por el estilo».[161]

			Clyde Wiegand, un científico que trabajaba en Los Álamos, explicó en una entrevista cómo se había sentido tras el ensayo de Trinity: «No recuerdo haber tenido ninguna sensación especial. Creo que fue probablemente porque sabíamos a qué atenernos. Pese a ello, aquella fue, por supuesto, una visión impresionante, una visión de veras pavorosa». Cuando se le preguntó luego qué sintió al conocer la decisión de bombardear Hiroshima y Nagasaki, Wiegand respondió: «En muchas ocasiones se nos ha preguntado cómo podíamos vivir después de haber tomado parte en un acontecimiento tan ruin y miserable. Pero creo que hubiera sido solo una cuestión de tiempo. Es solo cuestión de observación científica que si se junta algo de uranio o de plutonio y es tratado de un cierto modo... va a suceder eso precisamente. Se trata de algo que no controlamos y sobre lo cual no cabe opinar». Cuando se le animó a que comentara la justificación que se había dado para bombardear Japón y que explicara cuál era la impresión de los científicos del Proyecto Manhattan, Wiegand añadió: «Asimismo hay que recordar que muchas de las personas que trabajaban en Los Álamos habían perdido a parientes suyos en la guerra o los tenían presos en Asia o Europa, así que existía esa manera de considerar las cosas que era por completo distinta de la que se puede tener en época de paz. Creo que un arma así no debía haber sido utilizada contra la población civil. No veo qué justificación puede haber para haberlo hecho. Tal vez no debíamos haber entrado a hablar de esto [en el transcurso de esa entrevista]. Pero cómo puede Estados Unidos hablar de moralidad al mundo, cuando prácticamente en cosa de unos pocos días después de tener la bomba, lo primero que hicimos fue lanzarla contra civiles».[162]

			Cuando se le preguntó si le sorprendió que fuera lanzada, Wiegand respondió: «No, sabíamos lo que iba a suceder. Bueno, imaginaba que creíamos que lo sabíamos. ¿Cómo decirlo? Solo lo creíamos y lo aceptamos. Hubo conversaciones en el último momento sobre solo amenazar con usarla sin realmente utilizarla. Por lo que recuerdo, la gente con la que me relacionaba y por el modo en que se desarrollaban las cosas, no creo que nos equivocáramos mucho sobre lo que iba a suceder». Entonces Wiegand pasó a explicar que todos los científicos sabían que los militares ya habían hecho con antelación todos los preparativos, antes incluso de que la bomba atómica fuera objeto del primer ensayo en Trinity. Estados Unidos estaba decidido a utilizar la bomba atómica contra Japón: los aviones para la misión habían sido desplazados a la isla de Tinian, los componentes de las bombas habían sido enviados allí en secreto por mar y por vía aérea, y todo el proceso se hallaba ya en marcha. Trinity fue simplemente un paso para cerciorarse de que el artefacto funcionaba. No era que se pusiera primero a prueba la bomba y luego se tomara la decisión sobre si utilizarla sobre un objetivo vivo o no. La decisión de bombardear Japón era ya un hecho consumado, que se había puesto en marcha con meses de antelación, y nada ni nadie iba a detenerlo.

			«El día siguiente al del ensayo de la bomba por la mañana me encontré con Oppenheimer en el campamento base —recordó Wiegand—, él iba caminando hacia el lugar del que yo venía, pero se detuvo y me dijo: “Clyde, vamos a tener que lanzar algunas de estas sobre las ciudades japonesas”».[163]

			Cuando el entrevistador se interesó por las propuestas relativas a una demostración de la bomba, a un ensayo no secreto al que serían invitados los generales japoneses en calidad de observadores como, por ejemplo, la destrucción de un buque de guerra en pleno océano por una bomba atómica, Wiegand respondió: «Desde luego, pero a fin de cuentas habíamos estado adiestrando a una tripulación que había estado haciendo lanzamientos simulados desde el mismo tipo de avión, quizá desde el mismo avión, durante meses, repitiendo exactamente lo mismo que iban a hacer. De manera que, en mi opinión, no había modo de evitar lo que hicieron. A menos que Truman se hubiera negado».[164]

			Pero el presidente Truman no se negó, e Hiroshima y Nagasaki fueron completamente arrasadas. A todas luces algunos de los científicos que habían trabajado en las bombas estaban en contra de que fueran utilizadas contra la población civil, pero sus llamamientos no fueron atendidos.

			 

			 

			Norris Bradbury era uno de los científicos que no compartían esta manera de ver las cosas. Cuando, en el transcurso de una entrevista que le fue realizada en 1976 le preguntaron si el bombardeo de Hiroshima y Nagasaki había cambiado su opinión acerca de la bomba, respondió señalando que debía decir que seguramente no. «Mire, tiene que considerar, por otra parte, en lo que estaba inmerso. Era básicamente responsabilidad mía, no directamente pero casi, que todo aquello funcionara cuando estuviera allí arriba [en alusión a las bombas atómicas que se lanzaron sobre Hiroshima y Nagasaki]. Si no funcionaban, no diré que me iba el cuello, pero habíamos hecho todo cuanto pensamos que podía hacerse para estar seguros, pero nunca habíamos probado aquellas cosas en vuelo». Bradbury señaló entonces que todos los científicos tenían interés en hacer su trabajo bien y en garantizar que las bombas que estaban fabricando no fallaran. Quizá no tuvieron el tiempo, puede que consideraran que no era su función preocuparse por la moralidad de matar a cientos de miles de civiles. Y, por otra parte, los científicos no disponían de la información que el gobierno tenía sobre los movimientos de tropas japonesas, las decisiones del gobierno japonés y el estado de la guerra en el Pacífico.

			«Desconozco cuánta gente se plantó y se lamentó de los japoneses que habían muerto —añadió Bradbury—, aunque era un hecho que desde hacía tiempo circulaban rumores de que se estaba planeando una invasión y que la Marina había soportado la mayor parte del peso de la guerra en el Pacífico, y de la crueldad de los japoneses, etc. Supongo que en aquel momento no pensamos mucho en si éramos crueles con los japoneses; ellos habían sido crueles también con nosotros en Honolulu, Pearl Harbor. No estábamos a punto de ser muy compasivos».[165]

			A Bradbury le preguntaron también sobre los científicos de Los Álamos que opinaban, antes incluso de producirse el ensayo en Trinity, que no era una buena idea usar la bomba. Bradbury expresó sus dudas acerca de la sinceridad de aquellas declaraciones con estas palabaras: «¡Ah, sí! Francamente no estoy seguro en qué medida todo eso es solo una manera de ver las cosas una vez que han pasado. Sinceramente, nunca escuché allí que se hablara de eso». Cuando el entrevistador continuó presionándole y le preguntó si el grupo responsable de la redacción de los documentos de aquella época que expresaban objeciones al uso de la bomba había contactado con él por entonces, Bradbury respondió: «no, no que yo recuerde. De todas formas posiblemente no se habrían acercado a nadie que llevara uniforme. Me apuesto lo que quiera a que no encontrará a nadie que llevase uniforme en aquella lista, sea cual sea».[166]

			Cuando a John H. Manley, un físico que había trabajado con Fermi en el Met Lab de Chicago y, más tarde, en Los Álamos, le preguntaron si, en aquella época, se había mostrado crítico sobre las consecuencias del lanzamiento de bombas atómicas contra Japón, consideró que su respuesta debía ser: «Sabe, uno nunca está del todo seguro cuando mira hacia atrás en el tiempo... Pero mantuvimos algunas conversaciones allí, aunque no muchas. Y creo que lo esencial, la idea que tenía de lo que era la principal esperanza que la mayoría de nosotros teníamos aquí [en Los Álamos, donde se realizaba la entrevista], era que eso de hecho haría que la guerra fuera tan terrible que era preciso hacer algo al respecto. Creo que eso nos dio fuerzas. En lo que a mí respecta, además, eso hizo que muchas de las otras cosas que se propusieron, tales como la propuesta Franck y el grupo de Chicago [la petición de Szilard], etc., no fueran muy reales. Consideraba que [la bomba] tenía que ser utilizada en combate y aún considero que salvó muchas vidas, tanto japonesas como norteamericanas, un argumento que, por lo demás, es muy habitual. Pero creo que fuimos conscientes y ciertamente yo lo fui. No cabía duda de que [la bomba] iba a revolucionar por completo la guerra».[167]

			La cuestión de saber si entre los científicos que trabajaron en el Proyecto Manhattan hubo o no debates serios y amplios sobre la decisión de bombardear Japón continúa revistiendo un gran interés para la historia de la ciencia. Según Norman F. Ramsey, que fue el encargado de supervisar el montaje de las bombas en la isla de Tinian, «hubo debates y de una naturaleza muy diversa. Dependía un poco de la fase [del proyecto]. En realidad, en cierto sentido, en Los Álamos hubo mucho menos debate de lo que, mirado restrospectivamente, cabría considerar que hubo, y sin lugar a dudas menos de lo que a algunos hoy les gusta creer». La posición y las tareas asignadas a los científicos en el Proyecto Manhattan parecen haber determinado la intensidad del debate sobre la decisión de utilizar la bomba. Ramsey creía que varias cosas «redujeron el debate en Los Álamos, un lugar en que, entre otras cosas, la actividad continuó siendo febril hasta el último momento. Creo que hubo mucho más debate en algunos sitios aparte de Los Álamos y, en particular, en lugares donde los trabajos se habían completado antes y en los que se estaba en cierto modo a la espera y se empezaba a pensar en las consecuencias». El ensayo Trinity marcó, en opinión de Ramsey, muchos de los debates en Los Álamos. «Después [del ensayo en Trinity] me marché de Los Álamos y me trasladaron a la isla de Tinian, pero tengo entendido que en las semanas inmediatamente siguientes al ensayo en Trinity, hubo un debate de cierta entidad sobre este problema en Los Álamos, después de que se hubieron concluido algunas otras tareas».[168]

			Antes del bombardeo de Hiroshima y Nagasaki, Estados Unidos había llevado a cabo una campaña muy dura de bombardeo con bombas convencionales sobre las islas japonesas. Cada semana, unas 20.000 toneladas de explosivos fueron lanzadas sobre Japón.[169] En Los Álamos se hicieron estimaciones de la potencia de la bomba atómica que oscilaban entre las 18.000 y las 20.000 toneladas de TNT, unas estimaciones que más tarde resultaron ser bastante acertadas. Algunos científicos consideraban que la bomba atómica que estaban fabricando no era tan diferente en cuanto a su potencia de las que ya estaban siendo utilizadas en la guerra contra Japón. La bomba atómica iba a proporcionar al ejército estadounidense un medio de lanzar de una sola vez el equivalente a la cantidad de explosivos que estaban siendo lanzados durante toda una semana. Su lanzamiento se podía considerar como un simple problema de acrecentar la eficiencia de las operaciones de bombardeo habituales.[170] Es posible que en aquel momento no se conociera el inmenso poder destructivo de un arma nuclear, que excedía con mucho la simple estimación de las toneladas de TNT.

			Según Ramsey dijo recordar, los debates entre los científicos de Los Álamos se centraban sobre todo en tratar de encontrar el modo más efectivo de utilizar la bomba para detener la guerra. Ramsey dijo que uno de sus colegas llegó al extremo de proponer seriamente que Estados Unidos aguardara a tener diez bombas atómicas, y que entonces las lanzara todas de golpe sobre Japón, para generar así una potencia de fuego mayor incluso. Entonces, si los japoneses no se rendían, serían atacados con un centenar de bombas atómicas, y así sucesivamente: «Podríamos seguir más o menos con múltiplos de diez, porque eso marcaría una diferencia en el orden de magnitud en cada período de tiempo y podría tener un impacto lo suficientemente grande como para poner fin a la guerra. Estoy seguro —señaló Ramsey— que actualmente [el científico que hizo aquella propuesta] no opinaría lo mismo, pero muestra un poco cuál era el modo de considerar las cosas». Esto puede parecernos una idea terrible, pero dada la cantidad de explosivos convencionales que se lanzaron durante las últimas semanas de la guerra, «en un sentido objetivo —consideraba Ramsey—, y si pasamos por alto la posterior propaganda y el trágico efecto de la bomba, el número de personas que morirían no era grande comparado con el resto de operaciones de bombardeo que se estaban produciendo».[171]

			Por desgracia, la propuesta de aquel científico anónimo del Proyecto Manhattan fue, de hecho, recogida y adoptada por Estados Unidos después de finalizar la guerra. En menos de una década de que concluyera la Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos desarrolló y produjo bombas de hidrógeno que eran, en realidad, cientos de veces más potentes que la bomba que destruyó Hiroshima.

			 

			 

			Los científicos y los ingenieros del Ordnance Corps del ejército norteamericano que trabajaban en el Proyecto Manhattan hicieron estimaciones de todos los parámetros relativos a la bomba, que en gran parte resultaron ser correctas. Tal como ya se ha señalado, estimaron que la potencia de la bomba oscilaba entre las 18.000 y las 20.000 toneladas de TNT y las estimaciones que actualmente se tienen de la potencia de la bomba lanzada sobre Hiroshima varían entre 10.000 y 20.000 toneladas siendo la estimación más habitual la de unas 15.000 toneladas. Asimismo estimaron las dimensiones del área que sería afectada a determinadas distancias de la Zona Cero, el centro de la explosión. Estas estimaciones, también, resultaron ser en su mayor parte correctas.[172] La única estimación imprecisa fue el grado de la devastación que iba a tener la tormenta de fuego producida por la bomba. Tantos fueron los incendios que se declararon tras la explosión que el departamento de bomberos de Hiroshima se vio desbordado y no pudo reaccionar y, en consecuencia, los edificios devastados por el fuego que normalmente hubieran sido extinguidos acabaron reducidos a cenizas. Hiroshima y Nagasaki de este modo sufrieron daños más graves de lo que se había previsto.

			El gobierno de Estados Unidos había planificado meticulosamente el ataque nuclear contra las ciudades japonesas a lo largo de un año antes por lo menos de que tuviera lugar el bombardeo efectivo de las ciudades de Hiroshima y Nagasaki. «La decisión que se tomó en Washington era que todos los objetivos barajados para la bomba atómica quedaran en reserva con un año o más de antelación —recordó Ramsey—. Las fuerzas aéreas y la marina tenían prohibido atacar aquellos objetivos durante la guerra, con lo que se aseguraba que aquellos lugares no hubieran sido ya bombardeados». Estados Unidos quiso «savalguardar» algunas ciudades japonesas en particular de la destrucción infernal que una bomba atómica solo podía causar. La lista inicial de urbes susceptibles de ser objetivos incluía a Hiroshima, Nagasaki, Kyoto y Kokura. Finalmente resultó que el secretario de la Guerra, Henry Stimson, sentía un especial aprecio por la ciudad histórica de Kyoto, en la que se levantan antiquísimos templos y un palacio del Shogun, y retiró Kyoto de la lista de ciudades potencialmente condenadas.

			Después de los bombardeos, los científicos norteamericanos se ocuparon de evaluar los daños y determinar la efectividad de las dos bombas. Robert Serber, un físico estadounidense, fue enviado a Hiroshima y Nagasaki. En una entrevista que se le hizo en 1967, dijo que «Bill Penney y yo fuimos a Nagasaki y a Hiroshima para realizar un primer análisis rápido de los daños. Además de nosotros dos, también viajó hasta allí un equipo médico que, procedente de Los Álamos, trabajó en toda una serie de cosas en los hospitales, y evaluó la radiactividad residual que quedaba». Los dos científicos fueron enviados allí principalmente para evaluar lo más cuidadosamente que fuera posible el grado de destrucción que se había producido en las dos ciudades. «Hacíamos cosas —explicó Serber— como por ejemplo recoger muestras de latas de aceite y observar a cuántos kilómetros de distancia seguían apareciendo aplastadas. Tomamos muestras de cemento y analizamos la fuerza. Encontramos sombras en las paredes, y por la longitud de la sombra pudimos ver a qué altitud se hallaba la bomba cuando estalló. Tenías que echar mano del ingenio para reconstruir lo que había sucedido allí y medir el daño causado por la radiación y gran parte de los efectos físicos de la bomba».[173]

			Serber permaneció en Japón durante dos meses y describió su reacción ante la destrucción que allí pudo contemplar con estas palabras: «Fue bastante duro. Es muy llamativo de qué modo los seres humanos nos organizamos para autoprotegernos. Resulta bastante sorprendente cómo en un corto espacio de tiempo te adaptas a casi cualquier situación. Una vez que entras en una situación de destrucción y devastación completas, tardas unos dos días en acostumbrarte y ocuparte solo de tus asuntos y pasas en gran medida a ignorar prácticamente su aspecto humano... En ambos casos [Hiroshima y Nagasaki] estuvimos allí antes de que los norteamericanos ocuparan las ciudades». Mientras estuvo en Japón, Serber no tuvo la sensación de correr peligro físico: «... era bastante sorprendente. Los japoneses parecían un pueblo muy bien disciplinado. El emperador les había dicho que debían cooperar con los norteamericanos, y dos o tres semanas después Penny y yo deambulábamos por toda la ciudad. Todos nos dejaban hacerlo... Nadie nos amenazó en ningún momento. La gente parecía bastante respetuosa. Era algo que siquiera puedes imaginarte que pueda ocurrir aquí [en Estados Unidos]».[174] Los norteamericanos, según comentó Serber, iban vestidos de uniforme y no de paisano, de manera que la población civil japonesa le podía distinguir como un miembro del ejército enemigo. Con anterioridad Serber se había dedicado a instruir a los pilotos sobre la distancia a la que debían hallarse cuando explotara una bomba atómica y cómo sería la onda de choque que se produciría tras la explosión. Aunque tenía que ir en la misión que bombardeó Hiroshima para tomar fotografías desde un B-29 escolta, no pudo hacerlo porque no tenía paracaídas y no se le pudo encontrar uno.[175]

			 

			 

			¿Era necesario bombardear Nagasaki? No solo da la impresión de que la administración Truman tenía ganas de infligir un desastre nuclear a los japoneses, sino que, además, se apresuró a hacerlo por partida doble. Porque, ¿a qué respondía conceder tan solo tres días a los japoneses entre el lanzamiento de «Little Boy» sobre Hiroshima y el momento de dejar caer la «Fat Man» sobre Nagasaki? A los japoneses no se les advirtió de que tenían tres días para tomar una decisión en una guerra que hacía años que duraba. La segunda bomba fue lanzada antes de que nadie pudiera determinar con precisión algo acerca de la disposición japonesa a rendirse después de lo de Hiroshima.

			Por otro lado, en contra de este punto de vista, tenemos la creencia ya expresada de que de haberse realizado una demostración se hubiera perdido «el elemento sorpresa».[176] Pero, aun así, no podemos por más que preguntarnos por qué razón era necesario el «elemento sorpresa» cuando se disponía de aquellas armas inmensamente poderosas, mientras que el otro bando estaba a punto de ser derrotado o de rendirse en cualquier momento.

			¿Fue necesario Nagasaki? Los japoneses acababan de recibir el impacto de la catástrofe más horrible nunca antes sufrida por una ciudad. ¿La segunda bomba era necesaria? Algunos escritores creen que «no hay razón para creer que bastara con una sola conmoción; el ejército japonés podía afirmar, y de hecho así lo hizo, que solo había una bomba y que de todos modos no era tan terrible».[177] Se trata, por supuesto, de un argumento patético. Los japoneses habían comprendido lo que la bomba le hizo a Hiroshima, y en el plazo de unas pocas semanas hubieran comprendido la auténtica enormidad del daño causado. El hecho de que Estados Unidos aguardara apenas tres días antes de lanzar su segunda bomba atómica sobre Japón es algo que atormentará a Estados Unidos siempre.

			Según parece, una vez que los japoneses hubieron rechazado la Declaración de Potsdam de 26 de julio de 1945, en la que Estados Unidos, Gran Bretaña y China exigían su rendición, la opinión consensuada de la administración Truman era que Japón no se iba a rendir.

			Cuando el físico Norman F. Ramsey viajó por primera vez a la isla de Tinian para ultimar los preparativos de Hiroshima, se le indicó que «serían necesarias cincuenta bombas nucleares para obligar a los japoneses a rendirse y poner fin a la Segunda Guerra Mundial».[178]

			Pero los científicos no eran quienes tomaban esas decisiones. Habían hecho su trabajo para el gobierno, y eran los militares y el gobierno quienes tomaban las decisiones. El presidente de Estados Unidos y sus consejeros y asesores fueron los únicos responsables últimos de la destrucción de las dos ciudades japonesas por la bomba atómica. Pero ¿qué sabemos del proceso político que condujo a Hiroshima y Nagasaki?

		

	



  

    

      16


      PRUEBAS APORTADAS POR UNA OPERACIÓN DE ESPIONAJE


       


       


       


       


       


       


      Gran parte del material fundamental que ha sido desclasificado en fecha reciente sobre la decisión de bombardear las ciudades de Hiroshima y Nagasaki al final de la Segunda Guerra Mundial se presenta en forma de documentos «ultra secretos» (ultra top secret) que fueron el resultado de una operación de espionaje especial que los aliados llevaron a cabo y que les permitió interceptar las comunicaciones diplomáticas de los japoneses. Estos documentos arrojaban nueva luz sobre una pregunta que llevaba planteándose desde hacía seis décadas: ¿fue necesario bombardear con armas atómicas Hiroshima y Nagasaki?


      El primer documento que aporta nueva información acerca de las actividades del gobierno y cómo este veía el desarrollo de la bomba atómica es un memorándum de carácter interno del secretario de la guerra estadounidense que fue redactado en abril de 1945, cuatro meses antes del lanzamiento de las bombas atómicas sobre Japón. En este documento, que ha sido desclasificado y resume la conversación mantenida con el presidente, Harry Truman, el día 25 de abril de 1945, Henry Stimson escribió:


       


      1. En el plazo de cuatro meses, habremos terminado, con toda probabilidad, el arma más terrible que ha conocido la historia de la humanidad, una bomba que puede destruir una ciudad entera.


      2. Aunque su desarrollo lo hemos compartido con el Reino Unido, físicamente Estados Unidos se halla en posición de controlar los recursos con que construirla y utilizarla, y durante algunos años ningún otro país podrá alcanzar esta posición.


      3. Sin embargo, es prácticamente seguro que no podremos mantenernos en esta posición indefinidamente.[179]


       


      El memorándum demuestra una serie de hechos decisivos sobre lo que pensaban ya en abril de 1945 Truman y Stimson. En la reunión entre aquellos dos hombres estuvo presente también el general Groves, que tuvo que acceder a la Casa Blanca por una puerta trasera para evitar la curiosidad inquisitiva de la prensa. Aquella fue la primera vez que el presidente Truman, que había asumido la presidencia apenas dos semanas atrás, a la muerte de Franklin Delano Roosevelt, tuvo un conocimiento real y directo del Proyecto Manhattan y su producto que pronto iba a estar acabado. Si bien este memorándum no trata directamente de Japón, ni tampoco del final de la guerra en medio de la cual tuvo lugar la reunión entre el presidente y su secretario de la Guerra, las notas posteriores dejan claro que Japón estaba destinado a ser el objetivo de las primeras bombas atómicas.[180]


      Aquellos hombres estaban decididos a mirar más allá de la guerra. Aquí se empieza a percibir cierta tendencia en su manera de pensar, es decir, en el pensamiento de los políticos norteamericanos pierde peso lo que le ocurra a Japón y cobra relevancia cuál será el estado del mundo una vez que concluya la contienda. Se hace hincapié en la necesidad de que se intente limitar el potencial nuclear.


      Más tarde, aquel mismo 25 de abril, el general Groves escribió un memorándum en el que declaraba que se había reunido con Truman a fin de «dar a conocer al presidente todos los hechos relativos al Manhattan Engineer District». Según lo expuesto en este memorándum, el presidente planteó muchas preguntas sobre el proyecto, que fueron contestadas por el secretario de la Guerra sin que Groves tuviera una gran participación activa. «El presidente —prosigue exponiendo el memorándum— no se quedó con el informe porque estimó que no era aconsejable. Se insistió mucho en las relaciones exteriores y, en especial, en la situación rusa. El presidente no se mostró preocupado por la cantidad de fondos que se habían gastado, pero dejó muy claro que estaba plenamente de acuerdo sobre la necesidad del proyecto».[181]


      Esta manera de pensar ha hecho que algunos expertos conjeturen que el destino final de Hiroshima fue, al menos en parte, un mensaje destinado a la Unión Soviética.


      Según parece, cuando Truman asumió la presidencia, el general Groves trató de acrecentar su influencia política utilizando como medio el proyecto de la bomba atómica. Tal y como vemos por el siguiente documento, Groves, el militar, estaba tratando de convertirse en un estadista y político. Dos días antes de que tuviera lugar aquella reunión con el presidente, el 23 de abril, Groves escribió un memorándum de veinticuatro páginas calificado de «alto secreto» y destinado al secretario de la Guerra. En aquel documento informativo que Groves envió a Stimson, hoy ya desclasificado, leemos: «El éxito en el desarrollo de la bomba atómica de fisión proporcionará a Estados Unidos un arma de un formidable poder que debe ser un factor decisivo para ganar la guerra actual de forma más rápida con un ahorro tanto en vidas norteamericanas como para el tesoro nacional. Si Estados Unidos sigue liderando el desarrollo de armas de energía atómica, su futuro será mucho más seguro y las posibilidades de preservar la paz mundial aumentarán considerablemente».[182] Parece una declaración política, basada en supuestos desconocidos acerca del comportamiento de las naciones y que curiosamente procede de un militar cuyo cargo era muy limitado y específico.


      Un pasaje del diario de Stimson correspondiente al 14 de mayo de 1945 viene a demostrar aún más cuál era, en aquella época, la manera de pensar de una administración como la de Truman, que estaba mucho más preocupada por la Unión Soviética que por un Japón ya enormemente debilitado. El secretario de la Guerra describe en ese pasaje diversas reuniones que había mantenido con funcionarios del Departamento de Estado, así como con Anthony Eden, el secretario del Foreign Office británico. «... En mi opinión —escribió Stimson— el momento era ahora y el método a seguir en este momento para tratar a Rusia era mantener la boca cerrada y dejar que nuestros actos hablaran en lugar de las palabras. Los rusos los entenderán mejor que cualquier otra cosa. Se trata de que vamos a tener que recuperar el liderazgo y quizá debamos hacerlo de un modo bastante duro y realista».[183] Si bien no se menciona por su nombre la bomba atómica en este pasaje del diario personal de Stimson —un material hoy desclasificado—, la alusión a la misma resulta evidente y viene a apoyar la valoración de que la política frente a los rusos desempeñó un papel de primer orden en las decisiones finales estadounidenses de bombardear Hiroshima y Nagasaki.


      La obsesión con la Unión Soviética salta a la vista en los documentos que dejan constancia de otras reuniones mantenidas a los más altos niveles de la administración Truman y con el propio presidente. En un memorándum sobre la reunión que mantuvo el 6 de junio de 1945 con el presidente Truman, Henry Stimson escribe que la reunión del Comité Interino de la semana anterior se acordó:


       


      a) Que no se debía revelar bajo ningún concepto a Rusia ni a nadie más nuestros trabajos en S-1 [el nombre en clave habitual para designar la bomba atómica] hasta que la primera bomba haya sido lanzada con éxito sobre Japón.


       


      b) Que la principal complicación era lo que podía suceder en la reunión de los Tres Grandes [la prevista Conferencia de Potsdam]. Él [Truman] me dijo que la había pospuesto hasta el 15 de julio con el propósito de darnos más tiempo. Hice la observación de que todavía podía haber retrasos y que si los rusos sacaban el tema a colación y nos pedían que les tratáramos como aliados, por mi parte creía que nuestra actitud debía ser la de hacer exactamente lo que los rusos nos habían hecho, esto es, limitarnos a declarar simplemente que por ahora no estábamos preparados del todo para hacerlo.[184]


       


      La política estadounidense estaba firmemente centrada en Rusia. Japón en aquella época estaba muy cerca de capitular. Y al elaborar sus políticas, Estados Unidos, a través de una fuente altamente secreta, disponía de indicios más que suficientes acerca de cuál era el estado de ánimo que imperaba en los niveles más altos del gobierno japonés.


       


       


      Los responsables británicos y norteamericanos de la criptografía habían trabajado a fondo durante toda la Segunda Guerra Mundial, así como antes del inicio de las hostilidades, para descifrar los códigos que utilizaban los enemigos en sus comunicaciones secretas. Los códigos japoneses se describían mediante colores, y el primero era el «código rojo», que fue descifrado muy pronto. En un célebre proyecto llamado «Ultra», los británicos lograron descifrar los secretos de la máquina que los nazis utilizaban para codificar sus mensajes y a la que llamaban Enigma. Durante la guerra, los nazis compartieron algunas de las funciones de la máquina Enigma con los japoneses, y esto llevó a la creación de un código japonés más sofisticado, el «Código Púrpura». Los especialistas norteamericanos, con la ayuda de los británicos, empezaron entonces a trabajar en ese código. Una vez que el mismo fue también descifrado, los servicios de inteligencia del ejército y la marina estadounidenses interceptaron, descifraron y tradujeron de manera habitual las comunicaciones diplomáticas y militares japonesas, y facilitaron análisis resumidos de la información a un selecto grupo al más alto nivel en el gobierno de Estados Unidos, que incluía al presidente.


      Para la operación «Ultra Top Secret» —y a la que a veces se aludía por escrito como «Top Secret Ultra»— de descodificación y traducción de los mensajes secretos de los diplomáticos japoneses se utilizó el nombre en clave «Magic». A partir de 2005, cuando se conmemoró el sexagésimo aniversario del final de la Segunda Guerra Mundial, se han desclasificado una serie de comunicaciones «Magic». Estas comunicaciones, las más confidenciales de la guerra, arrojaron nueva luz sobre las decisiones tomadas por la cadena de mando que condujeron a los bombardeos de Hiroshima y Nagasaki. Conviene tener presente que se trata de documentos que solo en fecha muy reciente han sido accesibles al público en general.


      El 12 de julio de 1945, Magic envió un memorándum ultra secreto, en el cual se resumía el análisis de un telegrama secreto japonés enviado por el ministro de Asuntos Exteriores, Shigenori Togo, al embajador en Moscú, Naotake Sato. El telegrama informaba a Sato de la decisión tomada por el emperador de Japón de pedir ayuda a los soviéticos para poner fin a la guerra. Sin duda, en aquel momento los japoneses no tenían conocimiento de que los soviéticos ya se habían comprometido con los aliados a declarar la guerra a Japón y así precipitar el final del conflicto mundial.


      Los japoneses continuaron con estas estériles gestiones de manera que canalizaron sus propuestas de paz a través de los soviéticos y de otros intermediarios, en lugar de dirigirlas directamente a los aliados. El memorándum «Magic» que reproducimos a continuación y fue entregado al presidente de Estados Unidos demuestra que la administración Truman tenía pleno conocimiento, en julio de 1945, de que Japón estaba pidiendo la paz. El documento de quince páginas (doce de las cuales fueron desclasificadas el 30 de junio de 2005) empieza así:


       


      ULTRA


      TOP SECRET


       


      Nº 1204-12 de julio de 1945


      DEPARTAMENTO DE LA GUERRA


      Oficina de A.C. de S., G-2


       


      «MAGIC» – RESUMEN DIPLOMÁTICO


       


       


      EJÉRCITO:


       


      I. Gestión de paz japonesa: el 11 de julio el ministro Togo envió el siguiente mensaje «muy urgente» al embajador Sato:


       


      Estamos estudiando en secreto la interrupción de la guerra debido a la apremiante situación a la que Japón se enfrenta tanto dentro como fuera del país. Por lo tanto, cuando mantenga su entrevista con Molotov [el ministro de Asuntos Exteriores de la URSS] de acuerdo con la instrucciones previas no debe limitarse solo al objetivo de un acercamiento entre Rusia y Japón, sino que debe tratar también de sondear en qué medida es posible sacar partido de Rusia para poner fin a la guerra.[185]


       


      El día siguiente, después de que se interceptaran los telegramas que Togo y Sato intercambiaron entre Tokio y Moscú, un segundo comunicado de Magic fue enviado al jefe de gabinete del presidente. El tema era «la oferta de paz japonesa». El análisis contenía las interpretaciones que el oficial jefe de los servicios de inteligencia del ejército proponía de las posibles explicaciones de las gestiones japonesas en Moscú:


       


      1. Que el emperador haya intervenido personalmente y haya hecho prevalecer su voluntad en favor de la paz pese a la oposición de los militares;


      2. Que los grupos conservadores próximos al Trono, entre ellos algunos hombres de alta graduación del Ejército y la Marina, hayan triunfado sobre los elementos militaristas partidarios de una prolongada y desesperada resistencia;


      3. Que la camarilla que gobierna Japón esté haciendo un intento bien coordinado y unido para evitar la derrota en la creencia de que (a) la intervención rusa puede comprarse a un precio adecuado, y que (b) la atractiva oferta de paz japonesa hará aflorar el cansancio de la guerra en Estados Unidos.


       


      El memorándum concluía con la afirmación del jefe de los servicios de inteligencia del ejército de que «de las opciones mencionadas: (1) es remota, (2) es una posibilidad y (3) es bastante probable que sea la fuerza que impulsa las gestiones japonesas».[186]


      Con independencia de cuál de los tres puntos fuera el que más se acercaba a la verdad, era evidente que los japoneses trataban de poner fin a la guerra. Esperaban negociar los términos de su rendición en un tratado de paz. El 8 de mayo de 1945, el Acuerdo de Potsdam había puesto fin a la guerra en Europa con la rendición de los nazis. Los japoneses confiaban en que se encontrara una salida similar a aquel mismo conflicto. A fin de salvar las apariencias en la derrota, los japoneses rechazaron la exigencia de una «rendición incondicional». Pero dado que estaban claramente dispuestos a poner fin a la guerra ya el 11 de julio de 1945, cabe preguntarse por qué razón Estados Unidos no trabajó en el sentido de facilitar a los nipones la aceptación de la rendición y la finalización del conflicto, en lugar de seguir adelante con los planes para lanzar un ataque atómico contra Japón. La respuesta habitual a esta pregunta es que los japoneses «no estaban preparados para la paz» —una explicación que el comunicado de Magic permite descartar claramente— y que una invasión en toda regla de Japón por Estados Unidos, prevista para el mes de noviembre de 1945, hubiera sido inevitable, y con ella, la «pérdida de miles de vidas norteamericanas».


      El 13 de julio, Magic entregó otro comunicado, que empieza así:


       


       


      EJÉRCITO:


       


      I. Seguimiento del mensaje sobre la gestión de paz japonesa: el 12 de julio —el día después de que se pusiera en conocimiento del embajador Sato que Japón deseaba «sacar partido de Rusia para poner fin a la guerra»— el ministro de Exteriores Togo despachó el siguiente mensaje adicional sobre el tema, con la indicación de «muy urgente»:


      «No he recibido todavía un telegrama sobre su entrevista con Molotov. Por consiguiente, y aunque pueda parecer que atacamos sin haber hecho un suficiente reconocimiento previo, pensamos que podría ser adecuado dar un paso más en este caso y, antes de que dé comienzo la Conferencia de las Tres Potencias, informar a los rusos de la voluntad imperial en relación a la finalización de la guerra. Nos gustaría, por tanto, que presentara este asunto a Molotov en los siguientes términos:


      »Su Majestad, el Emperador, teniendo plenamente presente el hecho de que la guerra actual cada día causa mayor mal y sacrificio a los pueblos de todas las potencias beligerantes, desea de corazón que se le ponga rápidamente fin. Pero mientras Inglaterra y Estados Unidos insistan en una rendición incondicional, al Imperio japonés no le queda otra alternativa que seguir luchando con todas sus fuerzas por el honor y la existencia de la madre patria. Su Majestad es profundamente reacia a que se pierda más sangre en ambos bandos, y es su deseo, pensando en el bienestar de la humanidad, que se restablezca la paz lo más rápido posible.


      »La voluntad del Emperador, tal como se expresaba anteriormente, no surge solo de su benevolencia hacia sus propios súbditos, sino de su preocupación por el bienestar de la humanidad en general. El Emperador tiene la intención particular de hacer que el príncipe Konoye viaje a Moscú como enviado especial con una carta escrita de puño y letra de su Majestad, la cual contendrá las declaraciones antes expresadas. Le rogamos que informe a Molotov de este extremo y que logre el consentimiento de los rusos para que dejen entrar a la comitiva en su país».[187]


       


      El emperador de Japón era plenamente consciente de que el principal escollo para un acuerdo de paz era su reticencia a dejar el trono y abdicar, y la comunicación descifrada así lo corrobora. La información, sin embargo, no es compatible con la primera conjetura del memorándum anterior de Magic, a saber, que el emperador estaba interesado en la paz y se estaba imponiendo a los elementos más resistentes de su propio ejército. La comunicación presta además apoyo a la interpretación de que Japón quería poner fin a la guerra y que estaba buscando negociar los términos de un acuerdo de paz. Los rusos no acataron la solicitud del emperador japonés y, de hecho, declararon la guerra a Japón después del bombardeo de Hiroshima en un gesto interesado que iba destinado a asegurarse algún que otro botín de guerra.


      Otros comunicados que fueron interceptados más tarde muestran que al gobierno japonés no le entusiasmaba una «rendición incondicional» y la destitución del emperador, pero aún confiaba en alcanzar un acuerdo para poner fin a la guerra, y quería lograrlo de forma rápida. Estaba dispuesto a entablar conversaciones. En un mensaje interceptado que el embajador Sato había enviado, con fecha del 18 de julio, al ministro de Asuntos Exteriores, Togo, y que fue descifrado por Magic, Sato proponía que el gobierno japonés aceptara una rendición incondicional siempre que se protegiera y conservara la Casa Imperial.[188] Este hecho muestra con qué desesperación algunas de las autoridades niponas buscaban poner fin a la guerra y alcanzar un acuerdo de paz.


      Los japoneses siguieron mirando hacia los soviéticos con la esperanza de obtener mediación y parecían no estar dispuestos a aceptar la realidad de que los rusos no tenían intención de ayudarles. Tal vez por esta razón las gestiones de paz japonesas no dieron frutos, aunque el hecho sigue siendo que a través de la Operación Magic, el gobierno norteamericano estuvo plenamente al corriente de que Japón iba buscando, de hecho, un modo de poner fin de inmediato al conflicto y que buscaba una solución que le permitiera salvar al menos las apariencias, algo que en la cultura japonesa tiene una importancia extraordinaria. La Casa Imperial de Japón aún pervive en nuestros días, de modo que su desaparición no fue en ningún momento un objetivo importante para Estados Unidos. Tal vez los norteamericanos querían lanzar a los japoneses un ultimátum imposible, uno frente al cual Japón no pudiera hacer otra cosa que rechazarlo. El emperador nunca fue una parte importante de la ecuación y hay sólidos indicios de que al final realmente abogó por la paz.


      Entonces, el 26 de julio, Truman, Churchill y Chiang Kai-Shek, en representación de China, hicieron pública su incomprensible exigencia de que Japón se rindiera de forma incondicional, cerrando el espacio a cualquier negociación. La Declaración de Potsdam comienza con estas palabras: «Las siguientes son nuestras condiciones de las que no queremos apartarnos. Son definitivas, no hay alternativas y no admitiremos demora en su adopción». Y la declaración concluye afirmando que «la alternativa para Japón es una destrucción rápida y total».


      El memorándum que Magic envió el 29 de julio de 1945 es uno de los documentos más interesantes que se han descifrado a lo largo de la historia. Este comunicado acerca de la información interna del enemigo pone de manifiesto lo sorprendido que el gobierno japonés se quedó ante la audacia y la inflexiblidad de la Declaración de Potsdam. En cierto modo, los japoneses esperaban el llamamiento a una rendición incondicional, pero el tono inesperadamente agresivo en que se expresaba hizo que sospecharan de que los rusos les habían traicionado con los norteamericanos y los británicos al revelarles a los aliados que Japón se hallaba débil y trataba de alcanzar la paz por todos los medios a su alcance. Pero lo que lógicamente los japoneses no sospechaban era que los norteamericanos no necesitaban que los soviéticos les desvelaran las súplicas que, con carácter confidencial, Japón les hacía, porque Estados Unidos había descifrado el código japonés. El comunicado de Magic empezaba así:


       


      ULTRA


      TOP SECRET


       


      Nº 1221-29 de julio de 1945


      DEPARTAMENTO DE LA GUERRA


      Oficina de A. C. de S., G-2


       


      «MAGIC» – RESUMEN DIPLOMÁTICO


       


       


      1. Tokio «estudia» el ultimátum aliado: el 28 de julio el ministro de Exteriores Togo envió el siguiente mensaje al embajador Soto:


       


      «Referencia a nuestro nº 944


      »1. Saber cuál es la posición de Rusia en relación con la Declaración Conjunta de Potsdam hecha por Inglaterra, Estados Unidos y Chungking es una cuestión de extrema importancia para determinar nuestra contrapolítica futura. A la vista del hecho que —[palabras confusas, con el probable sentido de «tal como se desarrollaron, las declaraciones hechas públicas en las anteriores»] Conferencias de las Tres Potencias —Québec, El Cairo, etc.— fueron todas ellas [previamente]* comunicadas a Rusia, creo que sería difícil creer que los rusos no estuvieron también [con antelación] al corriente de la presente Declaración Conjunta.


      »2. Además, puesto que como ha ocurrido estábamos aguardando la respuesta rusa en relación al viaje de un Enviado especial, surge la pregunta de si esta Declaración Conjunta guarda alguna relación con nuestra propuesta. Como es obvio, estamos profundamente preocupados por la existencia de esa relación, es decir, por si el gobierno ruso comunicó nuestra propuesta a los ingleses y norteamericanos y [nos preocupa asimismo] cuál será la actitud que los rusos adoptarán hacia Japón en el futuro».[189]


       


      (* Todas las palabras y frases entre claudátors lo están también en el comunicado original de Magic.)


       


      Los norteamericanos, reunidos con los británicos y los chungking —los chinos— en Potsdam, se envalentonaron al saber que la bomba atómica estaba a punto y podía ser lanzada sobre Japón en cualquier momento, y a partir de anteriores escuchas secretas e interceptaciones de Magic, sabían lo débil y desesperado que, en realidad, estaba Japón. Precisamente eso hizo posible que Truman presionara a fin de obtener una rendición incondicional y sin compromisos de Japón.


      Un memorándum de una reunión mantenida el día 20 de julio en el despacho del primer ministro nipón muestra cómo algunos japoneses creían que los norteamericanos pensaban que la gran preocupación de Japón era mantener su dinastía imperial, y que los norteamericanos no tenían el propósito de destruir la posición que el emperador tenía como cabeza visible de la nación nipona. Estas ideas se basaban en los contactos que un agregado naval japonés había mantenido con Gero von Gävernitz a principios del mes de julio en Suiza. Von Gävernitz, un norteamericano de ascendencia alemana, era el secretario personal de John Foster Dulles (que por entonces no formaba parte del gobierno de Estados Unidos). El memorándum del agregado naval afirmaba: «Si Japón continúa la guerra, el país se sumirá en una situación terrible en la que la nación se dividirá, los alimentos escasearán y la población japonesa se reducirá casi a la mitad». Y terminaba diciendo que consideraba «provechoso mantener los contactos [con los norteamericanos]».[190]


      Pero estos contactos no iban a durar mucho y no darían ningún fruto a pesar del conocimiento cabal norteamericano de que los japoneses estaban interesados en la paz y buscaban un modo de lograrla sin perder por completo el prestigio y la dignidad nacional. Cuando apenas habían trascurrido tres semanas, Hiroshima fue destruida, mientras Truman se hallaba todavía en viaje de regreso de la Conferencia de Potsdam. Tres días después de aquella devastación y antes de que los japoneses pudieran siquiera evaluar los destrozos que habían sido causados en Hiroshima y responder con la rendición, Nagasaki fue bombardeada. Los aviones que llevaron a cabo aquella misión habían despegado de la isla de Tinian y se dirigieron primero a la ciudad japonesa de Kokura, pero el mal tiempo sobre la urbe ocultaba el objetivo y por ello retrocedieron hacia el que era el segundo objetivo, Nagasaki, donde el mal tiempo cubría también casi toda la población. Pese a ello a través de un claro en las nubes consiguieron localizar la acerería Mitsubishi y lanzaron la bomba «Fat Man», que causó la muerte instantánea de, al menos, 75.000 seres humanos y de otros muchos por los efectos posteriores de la radiación.


      El hecho de que por dos veces en el plazo de tres días los aviones estadounidenses pudieran volar a Japón demuestra la debilidad en la que se hallaban los japoneses en aquel punto de la guerra. No había atisbo de sistemas de defensa antiaérea más allá de las sirenas y muchas de sus ciudades ya habían sido asoladas con bombas convencionales. El país estaba ya muy cerca de la rendición, y no hubiera sido necesario lanzar una invasión a gran escala para que capitulara. El argumento según el cual el lanzamiento de las bombas atómicas sobre Hiroshima y Nagasaki se hizo para «salvar miles de vidas norteamericanas» es más que cuestionable.


      Pero nada podía detener la irresistible fuerza estadounidense, y no pudo hacerlo una potencial rendición japonesa, ni tampoco las objeciones planteadas por los científicos norteamericanos y tampoco lo consiguió la opción altamente verosímil de que se podía poner fin al derramamiento de sangre sin hacer uso de aquellas armas apocalípticas. Una cantidad prodigiosa de recursos había sido invertida en este proyecto sin precedentes que tenía como objetivo desarrollar y construir bombas atómicas, y el ejército tenía que mostrar algo que justificara todo el gasto y el esfuerzo. Así, aunque los nazis, cuyo intento de conseguir una bomba atómica había originado esta carrera, habían desaparecido ya de la escena, quedaban dos bombas atómicas disponibles como resultado del Proyecto Manhattan, y tenían que ser lanzadas en algún lugar. Y los políticos entendieron que estas bombas podían servir para enviar un mensaje a los rusos.
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			LA GUERRA FRÍA

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			La Guerra Fría empezó precisamente cuando, después de Hiroshima y Nagasaki, se perfilaba ya el final de la Segunda Guerra Mundial. Antes incluso de que los japoneses se rindieran el 15 de agosto y se produjera la posterior ocupación de Japón a finales de aquel mismo mes por las fuerzas norteamericanas al mando del general Douglas MacArthur, otros acontecimientos apuntaban hacia una pugna internacional que iba a dominar la segunda mitad del siglo XX.

			El 8 de agosto, dos días después del lanzamiento de la bomba atómica sobre Hiroshima, y un día antes de que el segundo artefacto atómico fuera lanzado sobre Nagasaki, los rusos declararon la guerra a Japón y atacaron Manchuria. No había duda de que miraban hacia el futuro —la Guerra Fría que iba a establecerse— y querían asegurarse tanto territorio como les fuera posible.

			Si Estados Unidos pensaba que podía conjurar la usurpación territorial soviética utilizando la bomba atómica, cometía un grave error. Se podría plausiblemente sostener que Hiroshima y Nagasaki fueron el origen de la Guerra Fría, y que si Estados Unidos no hubiera utilizado la bomba atómica, la Guerra Fría hubiese progresado de una manera más lenta o tal vez no hubiese ido a más. Pero dio la casualidad que los soviéticos hicieron de igualar el desarrollo de armas norteamericano una necesidad perentoria y pusieron en marcha su propio proyecto destinado a la obtención de una bomba atómica.

			Ya un año antes de que finalizara la guerra y antes de que estuviera en marcha la construcción de la primera bomba atómica, algunos científicos entendieron que se iba a producir una carrera armamentística y empezaron a buscar maneras de evitarla o al menos de mitigar sus efectos.

			El 30 de septiembre de 1944, más de diez meses antes de Hiroshima, Vannevar Bush y James B. Conant, rector de la Universidad de Harvard, que desempeñaba también funciones consultivas en el Office of Scientific Research & Development del gobierno de Estados Unidos, escribieron un memorándum destinado al secretario de la Guerra, en el cual respondían a la consulta que les había hecho el secretario acerca de cuáles debían ser los planes de posguerra para «proyectos especiales», nombre en clave con el que se conocía el Proyecto Manhattan. La carta de presentación resumía sus principales puntos:

			 

			1. El próximo verano esto será un asunto de una gran importancia militar.

			2. La tecnología se expandirá rápidamente después de la guerra y los aspectos militares pueden llegar a ser abrumadores.

			3. Este país [Estados Unidos] cuenta con una ventaja provisional que puede desvanecerse, o invertirse incluso, si existe una carrera armamentística secreta sobre este tema.

			4. Se ha difundido un conocimiento básico de la cuestión y sería imprudente tratar de mantener nuestra seguridad preservando para ello el secretismo.

			5. El control de los suministros de materiales no se puede apoyar en el control del uso, sobre todo a tenor de las formas que el tema puede adoptar en el futuro.

			6. Existe la esperanza de que, sobre esta base, quepa evitar una carrera de armamentos e incluso impulsar la paz futura en el mundo, a través de un completo intercambio técnico y científico a escala internacional sobre este tema, respaldado por una comisión internacional que actúe bajo la autoridad de una asociación de países y que tenga la potestad de inspeccionar.[191]

			 

			Un año antes casi de que la bomba atómica estuviera lista, en plena guerra, estos lúcidos científicos comprendieron cuáles eran las profundas consecuencias de la proliferación de armas nucleares y empezaron a buscar maneras de minimizar sus efectos nocivos sobre la paz mundial.

			En el análisis detallado que llevan a cabo, Bush y Conant hablan de la bomba atómica con mucha mayor concreción:

			 

			Posibilidades militares presentes: Hay motivos para creer que antes del 1 de agosto de 1945, se habrá hecho una demostración de las bombas atómicas y que el tipo por entonces en producción tendría una potencia equivalente a entre 1.000 y 10.000 toneladas de explosivos de gran potencia en lo que se refiere a los daños generales derivados de la explosión. Esto significa que un bombardero B-29 podría causar con una bomba de estas los mismos daños contra objetivos civiles y puntos industriales débiles que cien o mil bombarderos B-29.[192]

			 

			Ambos autores prosiguen luego sosteniendo contra una creencia habitual que Estados Unidos podía mantener un monopolio sobre las armas atómicas, y hacen hincapié en la necesidad de limitación y de la existencia de controles internacionales. La falta de este tipo de controles fue lo que nos trajo finalmente la Guerra Fría entre Estados Unidos y la Unión Soviética.

			Los soviéticos no tardaron en construir su propia bomba atómica y las dos superpotencias emprendieron entonces programas continuos para mejorar y hacer ensayos con sus bombas nucleares, programas que, además de caros, eran destructivos y desastrosos para la salud humana a escala global. Los ensayos nucleares realizados por los norteamericanos destruyeron el atolón de las islas Bikini en el Pacífico, y la lluvia radiactiva llegó hasta lugares tan alejados de allí como Oregón y Washington. Más tarde los ensayos con bombas nucleares fueron trasladados al desierto de Nevada, desde donde la lluvia radiactiva llegó fácilmente a la mayor parte de regiones del continente americano. Los rusos, por su parte, utilizaron la isla de Nueva Zembla en el océano Glacial Ártico para desarrollar su programa de ensayos nucleares. Tiempo después, franceses, británicos y chinos se sumaron a la realización de estos ensayos nucleares. Los británicos llevaron a cabo los suyos en Australia; los franceses destruyeron completamente ciertas partes de la Polinesia con ensayos de bombas atómicas hasta bien entrada la década de 1970, y los chinos hicieron lo mismo en Lop Nor, en el desierto de Asia central. La cantidad de radiación que estas absurdas explosiones han arrojado a nuestro entorno natural es simplemente alucinante, y los efectos perniciosos sobre la salud de los seres humanos seguirán atormentándonos durante siglos.

			En la década de 1950, Edward Teller, un físico nuclear que había trabajado con Enrico Fermi en el Proyecto Manhattan, junto con Stanislaw Ulam (1909-1984), un matemático polaco que había emigrado a Estados Unidos, idearon un diseño de bomba de hidrógeno. El poder de este artefacto provenía de la creación de una fusión, un proceso en el que dos núcleos se funden uno en otro y forman una sola entidad, imitando lo que sucede en el seno de las estrellas. Para que este proceso se inicie es precisa una cantidad enorme de energía, y por esa razón se producen en los interiores incandescentes de las estrellas. Una vez se inicia el proceso, genera cantidades colosales de energía que hacen que las generadas por las bombas de fisión parezcan diminutas. Y aquí una vez más el uranio desempeña un papel fundamental. Para la ignición de una bomba de hidrógeno, en la que los núcleos de hidrógeno se unen dando lugar a núcleos de helio, primero tiene que explotar una bomba de fisión de uranio o plutonio. El proyecto Teller-Ulam respondía al problema técnico de producir una cantidad de energía calorífica suficiente a través de fisión de manera que pudiera tener lugar la fusión.

			En 1952, Estados Unidos realizó su primer ensayo de una bomba de hidrógeno en el atolón de Eniwetok, en aguas del Pacífico. La Unión Soviética siguió sus pasos al producir tres años más tarde su primera bomba de hidrógeno, lo cual aceleró la carrera de armamentos. En términos comparativos, la potencia destructiva de una bomba de fisión es equivalente al de decenas de miles de toneladas (kilotones) de TNT (la bomba lanzada sobre Hiroshima tenía una potencia de entre 15 y 20 kilotones, es decir, de entre 15.000 a 20.000 toneladas equivalentes de un material altamente explosivo), en tanto que la potencia de una bomba de hidrógeno (una bomba de fusión) se mide, por regla general, en megatones (su potencia es equivalente a millones de toneladas de un material explosivo de alta potencia). Las bombas más terriblemente potentes producidas durante la Guerra Fría tenían una potencia equivalente a más o menos 50 megatones de TNT (en el caso de un ensayo nuclear realizado por los soviéticos en 1961). Si una bomba de entre 15 y 20 kilotones destruyó Hiroshima, tratemos ahora de imaginarnos el daño que causaría una bomba que fuera 2.500 veces más potente.

			Una vez más, algunos de los científicos cuyos trabajos condujeron a estos avances trataron de enfrentarse a los políticos que explotaban sus descubrimientos. En 1955, en plena Guerra Fría, muchos de los científicos más destacados firmaron lo que se acabó conociendo como Manifiesto Russell-Einstein. Este documento instaba a los dirigentes de todo el mundo a que abandonaran una carrera de armas nucleares no solo inútil sino sumamente peligrosa y que los problemas entre las distintas naciones se resolvieran por medios exclusivamente diplomáticos. Más tarde aquel mismo año, fallecía el que fuera el principal firmante de esta carta abierta, además de ser el científico, pacifista y humanista más célebre, Albert Einstein.

			Leo Szilard pasó los últimos años de su vida trabajando intensamente con la Unión Soviética para lograr el desarme nuclear. Aquel esfuerzo se inició en septiembre de 1959, cuando Szilard escribió una carta al premier soviético, Nikita S. Jruschov, en la cual le instaba a que aceptara tratar sobre el desarme con Estados Unidos. Szilard obtuvo respuesta a algunas de las cartas que mandó a Jruschov e incluso llegó a conseguir una entrevista de dos horas de duración en octubre de 1960 con el mandatario soviético. El científico mantuvo asimismo reuniones con diplomáticos rusos. La idea clave que impulsaba los esfuerzos de Szilard era organizar reuniones entre científicos norteamericanos y rusos para tratar de las posibles soluciones a los problemas políticos, haciendo un especial hincapié en el desarme.[193] Antes incluso de aquella fecha, a finales de la década de 1940, a través de las cartas que mandó al presidente Harry Truman y a Iósiv Stalin, Szilard había tratado de concertar reuniones para tratar las cuestiones nucleares tanto entre científicos como entre no científicos. Aquellas primeras tentativas no fructificaron por culpa de los soviéticos, que hasta la época de Jruschov no respondieron a tales propuestas.

			El 12 de noviembre de 1960, Leo Szilard participó, junto con Edward Teller, en un debate que, bajo el título de «El futuro de la nación», organizó la cadena de televisión norteamericana NBC. En el transcurso del debate, Szilard dijo que «América y Rusia tienen en común un interés superior. Ambos queremos evitar una guerra que ninguno de los dos deseamos. Los rusos han venido afirmando que el desarme es el camino que lleva a la paz. Nosotros no nos hemos mostrado muy interesados en el desarme hasta una fecha reciente y esto resultará evidente a partir de nuestro debate, si escuchan atentamente, no hemos hecho nuestros deberes. —Y luego añadió—: El desarme no garantizará automáticamente la paz. Tratemos de imaginar un mundo desarmado. Aun en un mundo así, América y Rusia serían lo suficientemente fuertes en términos militares para dominar a sus vecinos».[194] Szilard argumentó con convicción que el número y la potencia total de las bombas que tenían ambos bandos era demasiado grande, y que no había en absoluto razón lógica alguna para seguir acumulando arsenales cada vez mayores de unas bombas tan potentes, y que norteamericanos y soviéticos tenían que alcanzar un acuerdo que pusiera fin a aquella locura. Aquellas afirmaciones de Szilard no tuvieron un efecto inmediato, pero el científico siguió defendiendo hasta su muerte, en 1964, la causa de la paz mundial y las conversaciones para la reducción de armas nucleares entre Estados Unidos y la Unión Soviética.

			Desde que terminó la Segunda Guerra Mundial, el principal objetivo de la estrategia de defensa de Estados Unidos había sido la «disuasión».[195] La idea básica de la política norteamericana consistía en adoptar una postura fuerte e inflexible frente a la Unión Soviética haciendo para ello hincapié en el desarrollo y la producción de un gran número y variedad de artefactos nucleares, algunos situados en tierra, otros colocados a bordo de bombarderos que se mantenían en vuelo día y noche por todo el mundo, y algunos cargados en submarinos nucleares que patrullaban los océanos del planeta. De conformidad con esta doctrina, Estados Unidos estaba enviando continuamente el mensaje a la Unión Soviética de que no pensara siquiera en atacarlos a ellos o a sus aliados con armas nucleares o con sus amplias fuerzas convencionales, porque, si lo hacía, Estados Unidos atacaría a la URSS con bombas nucleares.

			Pero los soviéticos estaban procediendo a constituir su propio arsenal de armas nucleares muy potentes, y de hecho algunas de sus bombas de hidrógeno tenían una potencia mucho mayor que las bombas norteamericanas más grandes. De este modo, la política estadounidense de disuasión tenía que considerarse de una manera mucho más simétrica, en la que no solo Estados Unidos disuadía a la Unión Soviética, sino que la URSS disuadía también a los norteamericanos. Y a medida que la filosofía de la disuasión siguió desarrollándose, y ambas potencias continuaron inmersas en aquella carrera que les llevaba a acumular cada vez más bombas, hizo su aparición un concepto nuevo y estremecedor que iba a guiar la política de defensa estadounidense —y también la soviética— durante las décadas futuras: la doctrina de la destrucción mutua asegurada (MAD por sus siglas en inglés: Mutually Assured Destruction).

			De acuerdo con la doctrina de la «destrucción mutua asegurada», tanto Estados Unidos como la Unión Soviética tenían en su poder tantas armas nucleares (contabilizadas en decenas de miles en cada uno de los bandos) y medios para lanzarlas, que ambos bandos resultarían completamente aniquilados si estallaba alguna vez una guerra nuclear total. Conforme al modelo de la destrucción mutua asegurada, Estados Unidos afirmó su «disponibilidad en cualquier momento antes, durante o después de un ataque soviético para destruir la Unión Soviética como sociedad organizada».[196]

			Pero ¿qué sucedía si se era el primero en utilizar un artefacto nuclear? Estados Unidos consideraba la posibilidad de ser el primero en atacar a la Unión Soviética con el objetivo de neutralizar la capacidad del enemigo para atacar a su vez su territorio. Ser el primero en utilizar las armas nucleares que fueran lo bastante potentes para neutralizar todos los misiles enemigos, y prevenir así su uso en una respuesta a un ataque estadounidense, se consideraba un paso posible para evitar un ataque soviético de consecuencias devastadoras. Esta posibilidad requería desarrollar misiles balísticos intercontinentales ofensivos armados con ojivas nucleares que apuntaran directamente a los silos en los que los soviéticos tenían alojados sus misiles nucleares balísticos.[197] El problema básico de este tipo de política nuclear era si, cómo y en qué circunstancias el presidente de Estados Unidos podía tomar una decisión tan peligrosa como la de desarmar por la fuerza (un término que en este caso significaba «aniquilar») a la Unión Soviética. Otra estrategia alternativa de la Guerra Fría consistía en «debilitar al enemigo a través del desgaste».[198]

			La política de desgaste fue también seguida por los soviéticos en su confrontación con Estados Unidos, y llegó a abarcar los conflictos regionales más pequeños entre ambos bloques. Los conflictos tenían por finalidad reducir la capacidad del enemigo para centrarse en el panorama general del conflicto global, agotar los recursos y las reservas del enemigo, y debilitar la resolución de continuar la confrontación global. La guerra de desgaste entre soviéticos y norteamericanos nos trajo la Guerra de Corea, la Crisis de los Misiles de Cuba, los conflictos del Muro de Berlín, la Guerra de Vietnam, y toda una serie de otros puntos de fricción regional que mantuvieron a los dos bloques en una constante confrontación no nuclear. Pero el peligro de que cualquiera de estos conflictos regionales acabara haciendo estallar una guerra nuclear total siguió pendiendo durante cuatro décadas y media como una amenaza sobre nuestro planeta.

			Uno de los arquitectos de esta política fue Henry Kissinger. En 1957, mucho antes de que fuera el asesor en materia de seguridad nacional del presidente Richard Nixon y más tarde secretario de Estado, Kissinger, que por entonces era profesor en Harvard, publicó un libro titulado Nuclear Weapons and Foreing Policy, que fue todo un éxito de ventas. En ese libro explicaba de este modo aquella estrategia: «No tenemos que perder nunca de vista el hecho de que nuestro propósito es afectar la voluntad del enemigo, no destruirlo, y que la guerra solo se puede limitar presentando al enemigo un cálculo de riesgo inexorable... Toda campaña [militar] debe ser concebida como una serie de fases autónomas, en la que cada una de las cuales supone un objetivo político, y espaciadas entre sí por un intervalo de tiempo suficiente para permitir la aplicación de presiones de orden político y psicológico».[199] Vista en el contexto de la estrategia calculada que proponía Kissinger, la Crisis de los Misiles cubanos de 1961-1962 adquiere un significado totalmente nuevo y muy inquietante. El mundo estuvo muy cerca de sucumbir a una espeluznante catástrofe nuclear a mediados de octubre de 1962, cuando el presidente John F. Kennedy obligó a los soviéticos a echarse atrás y retirar los misiles nucleares que habían emplazado en suelo cubano si no querían enfrentarse a una catástrofe termonuclear.

			A lo largo de las décadas que siguieron a la Crisis de los Misiles cubanos, hubo algunos intentos de reducir la temperatura mundial a través de la reducción del número de ojivas nucleares disponibles por parte de ambos bloques. El Tratado SALT de limitación de armas estratégicas (Strategic Arms Limitation Treaty) consiguió una reducción mutua efectiva de los arsenales nucleares por parte de ambas potencias. Pero la Guerra Fría se prolongó casi hasta la última década del siglo XX.

			Entonces, en 1989, la Unión Soviética empezó a desmoronarse. El 17 de junio de 1992, el presidente norteamericano George H. W. Bush y Boris Yeltsin, a la sazón presidente de la Federación Rusa, acordaron unas reducciones amplias de las armas nucleares en sus respectivos países, desde las decenas de miles de armas nucleares por entonces en posesión de cada potencia hasta solo 3.500 bombas nucleares por cada estado.[200] Asimismo se detuvo prácticamente la producción de material fisible que fuera destinado a ser utilizado en bombas. Desde 1964, Estados Unidos había dejado de producir uranio 235 para armamento, sobre todo porque era mucho más difícil separar el isótopo U235 del mineral de uranio en bruto que purificar plutonio, elemento que se produce en los reactores de las plantas nucleares en cantidades razonablemente grandes. Sin embargo, a partir de 1988 se había reducido también la producción de plutonio, gracias a los acuerdos de reducción firmados por ambas partes. (Las armas existentes se hallan sujetas a un proceso de deterioro, aunque es de ritmo muy lento.)

			Entre 1991 y 1992, es decir, en tan solo un año, el número de misiles equipados con cabezas nucleares que eran transportados por submarinos estadounidenses se redujo a la mitad, pasando de 352 a 176 en las categorías de misiles nucleares estratégicos Poseidón (C-3) y Trident I (C-4).[201] Reducciones similares se produjeron, por ambas partes, en el número de armas nucleares cargadas en bombarderos de tipo estratégico así como en los misiles almacenados en silos.

			 

			 

			En 1982 aparecieron una serie de artículos en publicaciones especializadas en los que se advertía del nuevo peligro que suponían las armas nucleares, por si la muerte, la destrucción y los daños que causaba la radiación no bastaran. Los científicos —y de una manera muy destacada Paul J. Crutzen, un Premio Nobel de Química neerlandés, y más tarde Carl Sagan, entre otros— determinaron que si en cualquier lugar de la Tierra se hacían explotar muchas bombas atómicas, se crearía lo que dieron en llamar un «invierno nuclear». Este efecto se produciría cuando las cenizas y la materia carbonizada cubrieran la atmósfera, impidiendo como un escudo la entrada de la radiación solar. La consecuencia sería que las temperaturas en todo el planeta se desplomarían. Y las cosechas en todas partes serían destruidas. El invierno nuclear haría que todo se congelara, no habría nada que comer, y las personas así como los animales morirían, lo que significaría el final de nuestro planeta vivo.

			En esa ocasión, la ciencia parecía capaz de influir de una manera clara en las decisiones políticas. Cuando Estados Unidos y la Unión Soviética se dieron cuenta de que no había modo de ganar una guerra nuclear, y que si las bombas empezaban a explotar, todos perdíamos, el pensamiento de los políticos comenzó a cambiar. Los descubrimientos científicos hicieron impensable la guerra nuclear e impelieron a los dos adversarios políticos a iniciar un proceso de limitación en el número de ojivas nucleares almacenadas en todo el mundo. Sin embargo, recientemente se ha estimado que aunque se lanzasen solo medio centenar de bombas atómicas con una potencia como la que fue lanzada sobre Hiroshima en una guerra limitada en Oriente Medio, o entre la India y Pakistán, bastarían esas descargas para provocar un invierno nuclear y la muerte final del planeta Tierra. Por esta razón, aunque haya concluido casi la confrontación entre Occidente y Rusia, los países que son potencias nucleares regionales constituyen todavía un peligro para todos nosotros.
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			EL FUTURO DEL URANIO

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			El uranio plantea un conjunto único de riesgos y beneficios cuando los países, tanto los grandes como los pequeños, se enfrentan a decisiones sobre proliferación, el uso de la energía nuclear y el de los subproductos del uranio en tratamientos médicos y en la investigación en medicina.

			El siglo XXI debe ser el siglo en que logremos hacer de la proliferación de armas nucleares una cuestión de la historia antigua. En la actualidad existen herramientas que permiten detectar niveles mínimos incluso de radiación en el entorno, y los gobiernos deben unirse para declarar una suspensión completa del comercio ilegal de materiales nucleares. Es preciso comenzar a investigar nuevas maneras de detectar la actividad nuclear que pueden desplegar aquellos estados canallas, que al no respetar en sus actos y acciones internacionales a los demás estados suponen un peligro para la paz mundial.

			Los países necesitan también plantearse con vigor las cuestiones de los residuos nucleares. Debemos poder garantizar que la energía que sale del uranio en las plantas generadoras de energía nuclear para uso civil es limpia y segura, al tiempo que proseguimos trabajando en el desarrollo de alternativas energéticas a largo plazo y diseñamos nuevos tipos de plantas de energía nuclear con un nivel de seguridad casi absoluto en lo que a accidentes o acciones terroristas se refiere.

			 

			 

			La era atómica se inició debido al esfuerzo hecho durante la guerra para construir una bomba atómica. Un beneficio secundario (siempre que se decida verlo así) fue entender científicamente cómo utilizar el material nuclear para generar energía eléctrica. En 1942, el experimento de Enrico Fermi en la Universidad de Chicago demostró que una reacción en cadena de uranio —que no tenía por qué ser necesariamente del isótopo puro U235— podía autoalimentarse. Generar energía eléctrica no necesitaba gran parte de los complicados pasos que era preciso cumplir para fabricar una bomba. En todo caso, a continuación hemos considerado interesante exponer el modo en que funciona el proceso de reacción en cadena en el caso de la generación de energía.

			El uranio es refinado levemente de modo que contenga una cantidad del isótopo U235 superior al porcentaje que tendría en su estado natural aunque con un nivel de enriquecimiento mucho más bajo del que es necesario tener para fabricar bombas. Basta con disponer de uranio, principalmente el isótopo uranio U238 con un pequeño porcentaje de uranio U235, que es mucho más raro. Esta mezcla ligeramente enriquecida de isótopos de uranio se utiliza como combustible en una planta de generación de energía atómica. La principal sección de la planta es el reactor, un recipiente grande y aislado que está bien protegido de la filtración de la radiación ya que se halla situado en el interior de una cúpula de contención, que aumenta el nivel de protección.

			El reactor contiene barras de combustible hechas de bolitas (pellets) de uranio enriquecido. Los átomos de uranio entran en fisión y liberan neutrones, que a su vez impactan en otros átomos de uranio, los cuales entran de este modo en fisión. Se trata de la misma reacción en cadena lograda por Fermi y su grupo en el célebre experimento que llevaron a cabo en 1942. La utilización de agua pesada, agua normal, grafito y otros materiales que absorban el exceso de neutrones permite moderar la reacción en cadena del uranio en el interior del reactor y evitar que el reactor alcance un estado supercrítico y explote. Las barras de cadmio se insertan en el interior del reactor para mantener asimismo las reacciones en unos niveles controlados.

			En el proceso nuclear que se desarrolla en el interior del reactor, uno de los productos es el calor, tal y como lo explica la ecuación de Einstein al relacionar la masa con la energía. La masa del uranio cambia cuando sufre la fisión durante una reacción en cadena y el calor forma parte de la energía liberada. El propósito de la planta de energía nuclear no es otro que aprovechar esta energía en forma de calor para hacer funcionar una turbina de vapor. El calor procedente del reactor nuclear se utiliza para hervir agua, o para calentarla a altas temperaturas en algunos esquemas. La energía térmica es entonces convertida en energía cinética (el calor en movimiento). En el caso de la planta generadora de vapor, el vapor producido por el agua en ebullición pasa al interior de una turbina y la hace funcionar. Se trata del mismo principio que mueve una locomotora a vapor o un barco a vapor, con la salvedad de que en lugar de utilizar carbón u otro tipo de combustible, se utiliza aquí energía nuclear, la reacción en cadena continua de la fisión del uranio, que produce la energía térmica necesaria para hacer funcionar la turbina.

			La energía cinética, el movimiento de la turbina, a su vez es convertida en energía eléctrica, y esta transformación se consigue utilizando la energía cinética derivada del vapor para hacer girar bobinas de hilo de cobre colocadas en el interior de un campo magnético. Cuando los hilos de metal se hacen girar en el interior de un campo magnético (que es generado por grandes imanes) en un generador, el resultado que se obtiene es electricidad, es decir, el flujo de electrones que es obligado a pasar por el hilo de cobre. De este modo, la fisión del uranio lleva a la producción de electricidad. Este proceso es muy eficiente: el calor total generado por una cantidad de uranio que se desintegra lentamente es mayor que el que se obtendría quemando combustibles fósiles en unas cantidades mucho mayores. Pero la energía nuclear trae consigo problemas especiales.

			Una vez consumidas las bolitas (pellets) de uranio enriquecido, el reactor contiene una diversidad de elementos radiactivos que ya no son útiles para generar calor. Entonces es preciso retirarlos del reactor y sustituirlos por nuevo combustible. Cuando esto sucede, se procede a parar el reactor para poder realizar las operaciones de mantenimiento y realimentar de combustible el reactor. El combustible consumido, sin embargo, es muy radiactivo y muchos de los productos que se obtienen de las reacciones nucleares siguen siendo radiactivos durante muchos miles de años. Por esta razón es preciso encontrar una solución que sea definitiva y permita una eliminación segura del combustible nuclear consumido. Hasta la fecha, sin embargo, solo se han aplicado medidas de carácter provisional: el almacenamiento en un lugar y su envío posterior a instalaciones especializadas en el tratamiento de los residuos nucleares ofrecen en ambos casos una eliminación que, sin embargo, no es definitiva.

			Rusos y británicos fueron los primeros en aprovechar la nueva tecnología para generar energía. En 1954, los soviéticos conectaron el pequeño reactor de investigación situado en la ciudad de Obninsk, al suroeste de Moscú, a la red de suministro eléctrico, añadiendo de este modo una pequeña cantidad de electricidad producida a través de la energía nuclear —unos cinco megavatios— a la que se obtenía por medios convencionales.

			El gobierno británico había venido utilizando una instalación llamada Sellafield, en la región de Cumbria, en el noroeste de Inglaterra, en la investigación nuclear para la producción de armas. En aquel lugar, durante 1956, el gobierno inauguró el reactor Calder Hall, que era capaz de convertir los procesos nucleares utilizados en el campo de la investigación para la producción de electricidad a gran escala destinada a usos civiles. Este reactor era capaz de proporcionar diez veces el flujo de electricidad que producía el primer reactor soviético. El reactor fue cerrado en 2003, después de casi cinco décadas de continuada actividad.

			En lugar de almacenar simplemente el uranio que Sellafield gastaba, los británicos intentaron reciclarlo. Dado que en la reacción se produce plutonio y este elemento se utiliza también como combustible para los reactores nucleares, vieron una oportunidad clara de ahorrar recursos. La idea consistía en reprocesar el combustible de uranio consumido de las plantas de energía nuclear, extrayéndole para ello el plutonio reutilizable, que entonces se podía utilizar como nuevo combustible para la producción de electricidad. Los británicos construyeron en sus instalaciones de Sellafield una planta de reprocesamiento nuclear que llevaba a cabo esta tarea. El combustible consumido contiene otros elementos muy radiactivos, además del plutonio utilizable, y estos otros elementos radiactivos deben ser extraídos y eliminados de una manera limpia sin que produzca contaminación. Sin embargo, como más tarde se pudo comprobar, la instalación de reprocesamiento de Sellafield resultó que estaba plagada de problemas de emisión de radiación al medio ambiente. Hasta la fecha, el reprocesamiento en general no ha cumplido la promesa que nos había hecho.

			En diciembre de 1957, Estados Unidos inauguró su propia planta generadora de energía nuclear, en Shippingport, en el estado de Pensilvania, y después de un período de pruebas en la que funcionó a baja potencia, en 1958 fue conectada a 60 megavatios a la red de electricidad. El reactor estuvo en funcionamiento durante un cuarto de siglo y en 1982 fue clausurado, y posteriormente desmantelado. Shippingport fue el primer reactor que se construyó en el marco de la iniciativa que el presidente Dwight Eisenhower anunció en 1953 de inaugurar la producción de energía nuclear a gran escala en Estados Unidos. Desde entonces, el país ha construido más de cien rectores nucleares, más o menos dos en cada estado, ciento cuatro de los cuales se hallan actualmente todavía en funcionamiento. La energía nuclear ha sido considerada una energía limpia y una fuente de energía relativamente barata y, en consecuencia, Estados Unidos actualmente genera en torno al 20 % de su electricidad a partir de la energía nuclear.

			Al final de la guerra, en 1945, Frédéric Joliot fue nombrado director de la recién creada Comisión de la Energía Atómica de Francia, y bajo su dirección Francia desarrolló un programa de energía nuclear destinada tanto a uso comercial como militar. Los franceses estaban deseosos de avanzar en el desarrollo nuclear y empezaron a realizar ensayos con bombas atómicas en su colonia de Argelia en el Sáhara. El primer ensayo con la primera bomba nuclear francesa tuvo una potencia de 70 kilotones, es decir, tres o cuatro veces la potencia de la bomba del ensayo en Trinity o de la lanzada sobre Hiroshima. Después de formar un poderoso ejército que disponía de armas nucleares, los franceses pasaron a construir plantas nucleares para la generación de energía. Este giro hacia la energía atómica se intensificó en la década de 1970, y en la actualidad Francia cuenta con cincuenta y nueve reactores en funcionamiento que proporcionan hasta un 80 % de la energía eléctrica que se genera en el país. (El porcentaje exacto es algo confuso, y fue tema de la última campaña presidencial, cuando ninguno de los candidatos supo decir cuál era el porcentaje real; todos estuvieron de acuerdo en admitir que no era inferior al 80 %, un porcentaje que es más elevado que el de cualquier otro país del mundo.) Con ese nivel tan alto de energía eléctrica producida por las plantas de energía atómica, Francia es líder mundial en la explotación de la energía atómica para fines pacíficos, y llega a exportar incluso la electricidad que genera con la energía atómica a otros estados.

			Otros países han desarrollado también la energía eléctrica a partir de plantas nucleares, entre ellos Japón, China y otros muchos estados europeos. En total hay en la actualidad 439 reactores de energía atómica en funcionamiento en todo el mundo, los cuales proporcionan el 15 % de la electricidad total que se produce en nuestro planeta. Los mayores productores de electricidad a partir de la energía atómica son Estados Unidos, Francia y Japón, que en la actualidad cuenta con 55 reactores en funcionamiento que generan energía atómica. Los grandes reactores producen cientos de megavatios de electricidad, y los más potentes llegan a producir cerca de 1.500 megavatios. Da la impresión de que el mundo se había ido aproximando, durante décadas, a una dependencia cada vez más elevada de la energía atómica como principal fuente de energía.

			Además de las plantas nucleares que generan electricidad para el consumo público, así como los muchos reactores pequeños de investigación (que producen de manera característica unos pocos megavatios de electricidad) que están en manos de los militares y las instituciones educativas y de investigación, hay submarinos, portaviones e incluso barcos más pequeños como los rompehielos que utilizan tecnología nuclear en su propulsión. Los reactores que se hallan a bordo de barcos y submarinos son necesariamente más pequeños que los utilizados en los reactores de generación de energía en tierra, pero compensan su menor tamaño utilizando un combustible más potente. Por regla general, el combustible nuclear que está destinado a ser utilizado en buques contiene una proporción muy superior de uranio U235 que el de las centrales de producción de energía eléctrica, aunque su nivel es muy inferior al que presenta el uranio utilizado en las armas nucleares. Estos reactores se hallan alojados donde se colocaría normalmente la máquina de un barco y funcionan produciendo agua caliente a elevada presión y vapor, que a su vez generan movimiento junto con electricidad. De hecho, son como plantas de energía atómica en miniatura. La ventaja de utilizar la propulsión nuclear en un submarino es que el buque puede permanecer sumergido durante largos períodos de tiempo y únicamente necesita reponer combustible después de transcurridos varios años de funcionamiento. Cuando la Guerra Fría finalizó, la necesidad de estos buques que se movían a propulsión nuclear ha ido menguando. De hecho, los rusos utilizan en la actualidad algunos de sus buques nucleares amarrados en los puertos para proporcionar electricidad a las ciudades remotas del Ártico.

			¿Qué futuro tiene la generación de la energía nuclear? A lo largo de décadas y en todo el mundo, se han producido muchos accidentes y aún siguen produciéndose en las plantas de energía atómica y en los reactores destinados a investigación. Estos accidentes van desde la parada en las centrales de energía debido a pequeños problemas no relacionados con el aspecto nuclear, hasta accidentes de gran importancia que arrojan como resultado la contaminación de los trabajadores de las plantas nucleares e incluso de la población civil. Tanto los británicos como los soviéticos tuvieron problemas con la tecnología nuclear que utilizaban durante las primeras décadas en que estuvo en uso, y no los hicieron públicos. Entonces, en 1979, se produjo el primer accidente ampliamente cubierto y difundido por los medios de comunicación.

			A las 4 de la madrugada del 28 de marzo de 1979, un reactor designado como unidad 2 de la central de energía Three Mile Island, cerca de la ciudad de Harrisburg, en el estado de Pensilvania, sufrió un pequeño problema técnico, que luego degeneró en una fuga del agua que se utilizaba para enfriar el reactor. La dirección de la planta no llegó a darse cuenta de lo que estaba ocurriendo y no adoptó ninguna medida orientada a corregirla. A medida que continuó la fuga del agua, la temperatura del reactor aumentó bruscamente. Al final, el calor en el recipiente en el que se producía la reacción alcanzó un nivel en el que se produjo una fusión parcial. Como parte del reactor estaba dañado por la fusión del metal que contenía el material radiactivo en el núcleo del reactor, la radiación llegó al medio ambiente.

			Los reactores norteamericanos llevaban, sin embargo, incorporada una protección añadida: un edificio de contención que cubre el recipiente en el que tiene lugar la reacción real. De esta manera, cuando la radiación empezó a filtrarse al exterior, gran parte quedó contenida en el interior del edificio. En última instancia, una vez que la situación fue controlada y se detuvo la filtración, la cantidad total de contaminación nuclear resultó ser relativamente baja. Las tasas de incidencia de cáncer en esta zona no se consideran estadísticamente mayores que los que arrojan otras partes. No obstante, el accidente en la central de Three Mile Island en Harrisburg marcó un hito en la historia de la generación de la energía nuclear porque inmediatamente causó preocupación pública sobre la seguridad. Siete años después, el fallo en un reactor situado en el otro lado del mundo resultaría ser mucho peor.

			En las primeras horas del día 26 de abril de 1986, los trabajadores en la planta de energía nuclear situada cerca de la ciudad de Chernóbil, en Ucrania, apagaron el sistema de alerta de emergencia del reactor número 4 para realizar una serie de pruebas. Sin el sistema de alerta, no podían decir lo que estaba sucediendo, y algo que hicieron en el transcurso de alguna de aquellas pruebas provocó una gigantesca explosión. Todo el reactor se hallaba en llamas, arrojando al aire todo su contenido. Como aquel reactor que había sido diseñado por los soviéticos no contaba con un segundo edificio de contención sobre el reactor, sus contenidos más radiactivos pasaron a la atmósfera. Por si este desastre no fuera suficiente, las autoridades soviéticas decidieron mantener el accidente en secreto. Llegaron a permitir incluso un gran desfile público en celebración de la festividad del Primero de Mayo que tuvo lugar en la zona de la central, dejando de este modo expuestos a unos niveles altos de radiactividad a muchos miles de confiados ciudadanos.

			El accidente salió a la luz días después cuando ingenieros de una central de energía nuclear en Suecia —a casi 1.300 kilómetros al noroeste de Chernóbil— apreciaron valores de radiación muy superiores a los que eran normales en sus instrumentos de medición. Después de determinar que la radiación no provenía de su propia central, dedujeron que algo extraño ocurría en la atmósfera. Otras pruebas adicionales indicaron que una nube de contaminación radiactiva se había extendido sobre la región procedente del sureste. Solo después de las investigaciones llevadas a cabo por las autoridades occidentales, todo indicó que el origen de la contaminación radiactiva provenía del bloque soviético. Luego, el gobierno de Ucrania reconoció el desastre y cuando lo hizo gran parte de la Europa del Este y Europa occidental había sido afectada ya por la radiación, al igual que partes de Asia y América del Norte.

			El accidente de Chernóbil liberó a escala planetaria una contaminación radiactiva que se ha estimado en varios cientos de veces más elevada que la derivada de la explosión de una bomba atómica. Aquel fue el peor accidente nuclear de la historia, aunque una misteriosa explosión en los montes Urales en 1957, que los rusos mantuvieron en secreto, puede que estuviera muy cerca de igualar los daños causados en Chernóbil. Se estima que el desastre de Chernóbil provocó miles de casos de cáncer, sobre todo en la región aledaña a la central. Como la misma estaba situada cerca de la frontera con Bielorrusia[202] y los vientos dominantes soplaban en esa dirección, gran parte de este teritorio quedó afectado por la nube radiactiva y la incidencia del cáncer aumentó significativamente tras la explosión de Chernóbil.

			Después de Chernóbil, Italia paró todos sus reactores nucleares, y muchos países paralizaron —al menos temporalmente— la construcción de nuevas centrales de energía nuclear al tiempo que aguardaron a que se tomaran decisiones más completas y exhaustivas, basadas en nuevas pruebas científicas sobre la seguridad de esta poderosa fuente de energía.

			Han transcurrido más de dos décadas desde el accidente y algunos países están volviendo con renovado vigor a abrazar la energía nuclear. En febrero de 2009, el gobierno de Suecia anunciaba que tenía previsto sustituir diez de las centrales de energía nuclear del país, ya envejecidas, por otros modelos nuevos y más eficientes. Y en muchos países existe un creciente interés por la energía nuclear y algunos están reconsiderando su postura en relación con la energía atómica. Existen muchas razones para que se dé esta vuelta hacia una época como la previa al accidente de Chernóbil.

			El resurgir de este interés por la energía nuclear viene en parte impulsado por los problemas del calentamiento global. Quemar combustibles fósiles como gas natural, petróleo y carbón produce grandes emisiones de dióxido de carbono (CO2). Cuando el CO2 que se produce como resultado de la quema de combustibles fósiles en las centrales de energía asciende a la atmósfera, contribuye a provocar el efecto invernadero, que impide la salida al espacio exterior de la radiación térmica. De este modo, nuestro planeta se calienta y las temperaturas en general aumentan. Los reactores naturales pueden contribuir a reducir la magnitud de este problema. Dado que la fuente de energía que utilizan es la fisión del uranio, un proceso que no genera dióxido de carbono, este tipo de centrales no emiten gases de efecto invernadero. La energía nuclear, junto con las fuentes de energías alternativas, como la generación de energía eólica, solar e hidroeléctrica, pueden ayudarnos a luchar contra el calentamiento global.

			Otros problemas de contaminación provienen del funcionamiento de las centrales de energía basadas en los combustibles fósiles. Además del dióxido de carbono, estas centrales de energía emiten gases como los óxidos de azufre, que son carcinógenos conocidos, así como metales tóxicos como el mercurio. El mercurio se obtiene de la combustión del carbón y contamina a los peces en lagos, ríos y mares, lo cual provoca importantes problemas de salud y plantea peligros especiales en el caso de las mujeres embarazadas, ya que el mercurio puede dañar el desarrollo del feto. Los óxidos resultantes de la quema de carbón son los causantes de la lluvia ácida, que mata a poblaciones enteras de peces en los lagos. Una energía limpia como la nuclear podría evitar estos problemas.

			Además del calentamiento global y la contaminación, problemas que son consecuencia de la utilización de combustibles fósiles, nos enfrentamos a otro problema: el precio inestable del petróleo y unas existencias de crudo limitadas a escala global. Gran parte del petróleo del mundo es producido por países cuyos intereses no siempre coinciden con los de los estados consumidores. La dependencia que Occidente tiene de los recursos petrolíferos de los países de Oriente Medio, África y América del Sur es fuente de inestabilidad económica, así como la posibilidad de que se ejerzan presiones políticas, como sucedió en 1973, cuando se impuso el embargo de petróleo. El futuro desarrollo de la tecnología nuclear puede contribuir a atenuar estos problemas.

			Los reactores nucleares son caros de construir en parte debido a los estrictos controles de seguridad exigidos en la mayoría de países occidentales. Pero una vez que se ha hecho la inversión inicial de capital en una central, hacerla funcionar es por regla general menos costoso que hacer funcionar una planta que utilice combustibles fósiles, sobre todo durante los treinta años de vida útil que tiene un reactor nuclear de tipo medio. Asimismo, el combustible nuclear puede ser reciclado para fabricar plutonio, que entonces puede ser recuperado de entre los residuos nucleares. Pero el reciclaje requiere instalaciones especiales, que son consideradas más peligrosas que las centrales de energía atómica, y su funcionamiento es caro. Por otra parte, existe siempre el peligro que plantean los residuos nucleares.

			El atractivo del átomo es grande, es decir, es mucho lo que se puede conseguir ideando nuevos medios de garantizar la seguridad de las centrales de energía nuclear. Incluso sin el reciclaje actualmente caro y peligroso de los combustibles nucleares, el mundo posee, sin embargo, depósitos grandes aunque limitados de mineral de uranio, que pueden ser explotados en el sistema seguro de las centrales de energía nuclear. La seguridad es una cuestión que cobra una extraordinaria importancia aquí. Si las plantas de energía pueden ser construidas de manera que sean perfectamente seguras, entonces el uso de los recursos de uranio puede contribuir a llevarnos a un futuro caracterizado por el uso de una energía limpia y una dependencia reducida del petróleo extranjero.

			Además de diseñar una nueva generación de centrales nucleares más seguras, tenemos asimismo que encontrar una manera definitiva de almacenar los residuos nucleares. Al igual que la radiación causa daños a las personas y a otras criaturas vivas, también daña los materiales, un bidón de acero que contenga residuos radiactivos se irá corroyendo lentamente a lo largo de décadas, tanto debido a la erosión del suelo como al daño que la propia radiación causa desde dentro. Al final, el bidón sufrirá pérdidas, de manera que los isótopos radiactivos acabarán pasando a las aguas del subsuelo, a los ríos y a los océanos, provocando de este modo una contaminación radiactiva. Al pensar en la eliminación de los residuos radiactivos, tenemos que planificar teniendo en mente no solo décadas o incluso siglos, sino unos horizontes temporales mucho más largos. Debemos pensar en dentro de miles de años; un ejercicio que los políticos no están acostumbrados a hacer.

			El futuro dirá si los científicos pueden encontrar maneras que permitan resolver los graves problemas que plantean los residuos nucleares, que, con isótopos que tienen vidas medias de varios miles de años, siguen siendo radiactivos prácticamente «siempre». Si estos problemas pueden ser resueltos y si es posible producir energía limpia y segura, puede que podamos utilizar las centrales de energía atómica para ayudar a resolver las cuestiones actuales del calentamiento global, así como para proporcionar energía eléctrica asequible a miles de millones de personas.

			 

			 

			El trabajo de Marie y Pierre Curie —sobre todo el de Pierre, que trabajó directamente con médicos— marcó el inicio del uso de la radiación en el tratamiento del cáncer. Los primeros tratamientos consistían en inyectar unas agujas llenas de radio en los tumores. El radio es mucho más radiactivo que el uranio, y bombardea el tejido circundante. La potente radiación reduce los tumores e incluso llega a disolverlos por completo. Al final, las células que se hallan cerca del implante quedan tan afectadas por la radiación que mueren y el cáncer desaparece. El problema estriba, por supuesto, en que es muy difícil matar a todas las células cancerígenas y minimizar al mismo tiempo la muerte de las células normales.

			Además, la radiación de la misma manera que mata las células cancerígenas puede provocar también cáncer. Si la hélice de ADN en el núcleo de una célula recibe el impacto de una partícula de la radiación, un electrón es arrancado de un orbital exterior del átomo, y esto puede hacer que se rompa la cadena helicoidal de ADN y se produzca una pérdida de información. Después, cuando la célula se divide, lo hace de una manera deficiente porque su ADN está dañado. Esto puede conducir a la aparición de un cáncer y de defectos genéticos (en el caso de una célula reproductiva). De este modo, la radioterapia puede producir cáncer, así como malformaciones congénitas, algo que también sucede en el caso de las radiaciones ionizantes. Dado que los pacientes tratados con radiación, sin embargo, tienen ya cáncer, los beneficios por lo general compensan los daños que puede causar.

			En la década de 1950, una vez que los reactores nucleares destinados a usos civiles y militares produjeron muchas clases de radioisótopos en sus núcleos, los científicos encontraron excelentes sustitutos para un material que resultaba excesivamente caro como era el radio, cuyo coste ha llegado a situarse en decenas de miles de dólares el gramo. Un gramo de cobalto 60, un isótopo que se produce en los reactores, proporciona una cantidad de radiación equivalente a la proporcionada por un gramo de radio, pero producirlo cuesta solo un dólar. En medicina, hoy en día el cobalto 60 y otros elementos radiactivos que son producidos en el interior de reactores nucleares han sustituido por completo al radio.

			Los radioisótopos se utilizan también en medicina diagnóstica. Dado que estos elementos «brillan» (su radiación es detectable y puede ser rastreada mediante aparatos sensibles) los radioisótopos se utilizan en muchas ramas de la medicina diagnóstica. Un ejemplo es la utilización de tecnecio (un elemento radiactivo que se produce en laboratorios) para ayudar a los médicos a observar el flujo de la sangre en las venas de las personas que tienen las arterias obstruidas. Las pruebas de esfuerzo para evaluar el funcionamiento del corazón a menudo utilizan marcadores radiactivos que poco después son expulsados del cuerpo a través de los excrementos.

			 

			 

			El final de la Guerra Fría no dio lugar a políticas claras sobre el modo en que uno y otro bando debían encarar las relaciones internacionales, en especial en lo relativo a las cuestiones de las armas nucleares y la proliferación nuclear. En un libro que examina muchas de las recientes publicaciones sobre la política global de Estados Unidos en la época de la posGuerra Fría, Hans Binnendijk y Richard L. Kugler concluyen que el final de la Guerra Fría propició la formación de cuatro puntos de vista políticos distintos en Estados Unidos. Según este estudio, los conservadores tradicionales creían en relaciones militares clásicas de equilibrio de poder, es decir, en la continuidad en el uso de la fuerza militar como disuasión, así como en la preservación del statu quo alcanzado con los rusos. Los multilateralistas progresistas creían que Estados Unidos debía actuar en todo el mundo, de acuerdo con otros países, como el líder de las naciones democráticas del planeta. Los partidarios de la intervención firme y enérgica (assertive intervencionists) sostenían que Estados Unidos debía afirmar su poder militar y económico unilateralmente en todo el planeta y enfrentarse a las amenazas globales sin que tuviera que consultar a los demás países. Y por último, los seguidores de la filosofía de la independencia o equilibrio exterior (Offshore Balancing), que creían en la retirada de las tropas estadounidenses de la mayoría de lugares en el extranjero y la adopción de un enfoque neoaislacionista; una idea que es sostenida por algunos que se sitúan a ambos extremos del espectro político.[203]

			Pero mientras en la década de 1990 y en la primera década del siglo XXI, se realizó un extraordinario progreso en la reducción del potencial de guerra nuclear y en la mejora de las relaciones entre Estados Unidos y Rusia después del desmoronamiento del imperio soviético, los últimos años de la administración de George W. Bush estuvieron marcados por una peligrosa regresión hacia las condiciones que habían marcado la Guerra Fría. Se intentó conseguir que los países que habían sido satélites de la Unión Soviética, es decir, que habían sido miembros del Pacto de Varsovia, el tratado de defensa de la Unión Soviética, se integraran como miembros en la OTAN, el pacto de defensa del Atlántico Norte que lidera Estados Unidos. Aquella maniobra molestó a los rusos, que lo interpretaron como una nueva y potencial amenaza militar ante sus puertas. Además, en 2008 la administración Bush decidió emplazar misiles nucleares estratégicos de largo alcance en Polonia, en lo que claramente era una amenaza de orden defensivo lanzada contra Irán, y que frustró aún más a los rusos.

			Sospechas de ese retorno a la Guerra Fría eran evidentes asimismo en la decisión que el Tribunal Supremo de Estados Unidos tomó el 12 de noviembre de 2008, por la cual revocaba las decisiones tomadas por los tribunales de rango inferior de California y levantaba las restricciones impuestas a la Marina de Estados Unidos y que le prohibían el uso del sonar en sus ejercicios en el Pacífico cuando estuvieran cerca de manadas de ballenas. El uso del sonar en submarinos daña gravemente los órganos sensoriales, el sistema nervioso y las funciones cerebrales de los cetáceos. A menudo las ballenas quedan varadas en las playas y mueren debido a los estragos que los sonares han causado en sus organismos. Sin embargo, el Tribunal Supremo dictaminó que la necesidad de la Marina de llevar a cabo este tipo de ejercicios estaba por encima del bienestar de esta especie en peligro de extinción. En una época en que había habido importantes recortes en el número de submarinos nucleares por ambas partes —la vieja flota de submarinos soviética se había ido aherrumbrando en las costas del Ártico por espacio de una década, y el tamaño de la estadounidense había sido enormemente reducido— uno no puede por menos que preguntarse por qué razón y cómo es que se considera necesaria la realización de nuevos ejercicios de sonar destinados a detectar el posible ataque de un submarino enemigo.[204]

			El final de la Guerra Fría marcó el inicio de una era en la que la proliferación de armas nucleares dejó de ser exclusiva de las grandes potencias. Pakistán inició su programa nuclear en la década de 1970, y países como la India e Israel también pertenecen a esta tercera generación de países nucleares. El principal científico nuclear paquistaní, Adbul Qadeer Khan, vendió secretos nucleares a toda una serie de países, como Libia, Irán y Corea del Norte y quizás otros.

			Khan, un experto en metalurgia, reprodujo el Proyecto Manhattan en Pakistán e hizo mejoras en el procedimiento de extracción del uranio U235 a partir de minerales que contenían un predominio del uranio U238 más pesado. Los iraníes llegaron a procurarse los conocimientos necesarios para utilizar centrifugadoras de gran velocidad y realizar esta separación de materiales. En la actualidad el futuro del programa de armas nucleares paquistaní es incierto, al igual que el de Corea del Norte. Y el hecho de que muchas cabezas nucleares de la antigua Unión Soviética se hallen en paradero desconocido contribuye a acrecentar más aún si cabe la preocupación internacional.

			La seguridad internacional se halla en peligro debido a la proliferación de armas y de materiales nucleares que pueden ser utilizados en la fabricación de bombas de diversos tipos (como, por ejemplo, la «bomba sucia», una bomba que no produce una reacción en cadena sino que, al estallar, disemina elementos radiactivos en una extensa área como puede ser una ciudad). En la actualidad, Irán representa el principal peligro; un país que ha demostrado que dispone de los vectores para el lanzamiento de bombas atómicas. Se sabe que los misiles balísticos iraníes tienen un alcance que les permite llegar al corazón de Europa occidental, y a sus principales ciudades como, por ejemplo, París. El hecho de que Irán realice las operaciones de centrifugado para separar uranio U235 del mineral de uranio demuestra que no está interesado en la energía nuclear para usos pacíficos sino para fabricar una bomba. Tal y como ya expusimos, el combustible para los reactores nucleares no es el uranio U235 puro, sino más bien una mezcla que tiene una elevada proporción de uranio U238, el isótopo más común. Los iraníes podrían obtener fácilmente este tipo de material en el mercado. La operación intensiva de refinamiento que llevan a cabo, y de la cual se obtiene el uranio U235 puro, un material que solo se utiliza en las bombas atómicas, constituirá un exceso inmensamente caro que sería utilizado en un reactor que, por lo demás, puede funcionar con otro combustible más económico.

			No se insistirá lo suficiente en que la doctrina MAD —la doctrina de la destrucción mutua segurada— que nos salvó del holocausto nuclear en muchas ocasiones durante la Guerra Fría como, por ejemplo, en la Crisis de los Misiles de Cuba, en Vietnam, en la Guerra de Corea y en otros puntos de conflicto, no tiene por qué funcionar en el caso de Irán. Y no hay duda de que no será de aplicación en la catastrófica eventualidad de que los terroristas consigan hacerse con un arma nuclear de uno de los estados canallas que existen en este planeta. Aquella vieja lógica de la Guerra Fría no puede ya servir para disuadir el comportamiento suicida que el fanatismo estimula.

			 

			 

			Si llegamos a resolver los difíciles problemas que plantean a escala mundial la proliferación nuclear, los residuos nucleares y la seguridad nuclear, el uranio podría desempeñar un papel positivo en nuestro futuro. En un sistema de reactores nucleares construidos para que funcionen sin riesgo de fugas de residuos radiactivos, la energía del uranio podría ser dominada para producir una energía limpia. Los radioisótopos, los productos secundarios de la fisión nuclear, pueden seguir siéndonos útiles en medicina al ayudarnos en el diagnóstico de enfermedades y proporcionarnos curas del cáncer, tanto directamente como a través de su utilización en la investigación médica. El final del Guerra Fría y los cambios experimentados en la economía global nos han colocado en una encrucijada. Y ha llegado el momento de tomar importantes decisiones acerca del uranio y de sus usos, unas decisiones que pueden cambiar el futuro de nuestro planeta.
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			GLOSARIO DE TÉRMINOS DE FÍSICA ATÓMICA

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			ANTINEUTRINO: El antineutrino es el gemelo opuesto del neutrino.

			ANTIPROTÓN: El antiprotrón es el gemelo opuesto del protón, ya que tiene carga negativa (y no positiva).

			ÁTOMO: El átomo es la partícula de mayor tamaño en este libro (dado que en general no vamos a tratar de moléculas, que son el reino de la química); su tamaño es mucho menor de lo que podemos ver. El átomo está formado por un núcleo rodeado de electrones.

			ELECTRÓN: El electrón es una partícula diminuta de carga negativa.

			MATERIA: Todo lo que conforma la vida cotidiana en la Tierra, todos los sólidos, gases y líquidos de nuestro entorno o que existen en el espacio. La materia en el universo está compuesta de moléculas, que pueden ser grupos de átomos (como el agua con dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno que un enlace químico mantiene unidos) o átomos individuales (como el gas helio, que está formado de átomos individuales de helio). Existe también la materia diseminada que, pese a existir, no podemos percibir; es lo que se denomina «materia oscura» y, por el momento, aún no sabemos nada de ella.

			NEUTRINO: El neutrino es muy pequeño pero tiene aún masa; casi no interactúa con la materia.

			NEUTRÓN: El neutrón es una partícula neutra, es decir, ni positiva ni negativa, casi idéntica al protón pero desprovista de carga eléctrica. Tanto los protones como los neutrones reciben el nombre de nucleones porque se hallan en el interior del núcleo.

			NÚCLEO: El núcleo es el corazón del átomo, un centro extraordinariamente diminuto y pesado que se halla situado en el espacio central de un átomo que, en comparación, es enorme.

			PARTÍCULA ALFA: La partícula alfa (α) consta, en realidad, de cuatro partes: dos protones y dos neutrones que se hallan juntos. Tiene la misma composición que un núcleo de helio (es decir, un átomo de helio sin sus electrones). Emana del núcleo y se propaga desde ese núcleo a gran velocidad; es una forma de radiactividad.

			PARTÍCULA BETA: La partícula beta (β) es un electrón que escapa del núcleo, aunque no así del orbital de un electrón en el átomo (es decir, gira alrededor del núcleo). La partícula β se desplaza fuera del núcleo a gran velocidad y al igual que la partícula α es una forma de radiactividad.

			POSITRÓN: El positrón es el gemelo opuesto del electrón, ya que tiene carga positiva (y no negativa).

			PROTÓN: El protón es una partícula de carga positiva.

			RAYOS GAMMA: La radiación gamma (γ) es una tercera clase de radiactividad y consiste en una onda de alta energía desprovista de masa.
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