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Ciencias Basicas

Introduccion

Oppenheimer (2023) es un filme dirigido por Christopher Nolan que
destaca la humanidad y el apego a los hechos histdricos [1]. Esta basado
en la biografia American Prometheus del fisico Robert Oppenheimer,
director de los laboratorios en Los Alamos, en donde trabajé en el
proyecto Manhattan sobre la construccién de la bomba atémica durante
la Segunda Guerra Mundial.

“Supimos que el mundo no seria el mismo. Alguna gente rio; alguna
gente lloré. La mayoria de la gente permanecié en silencio. Recordé la
linea de la escritura hindd, el Bhagavad Gita; Visnd esta tratando de
persuadir al principe para que cumpla con su deber, y para impresionar-
lo, toma la forma con multiples brazos y dice ‘Ahora me he convertido en
la Muerte, el destructor de mundos’. Supongo que todos pensamos eso,
de alguna manera u otra” dijo Oppenheimer en 1965 sobre la explosién
de la primera bomba nuclear, en la prueba Trinity del 16 de julio de 1945.

Sobre Oppenheimer, Alex Wellerstein [2] sostiene que la conviccién de
Oppenheimer fue firme en desarrollar la bomba nuclear porque lo crefa
necesario. La inevitabilidad del armamento nuclear ha sido contemplada
con un mal necesario: “Si los Estados Unidos no hubieran desarrollado la
bomba atémica, otros lo hubieran hecho. La Alemania Nazi lo intentd,
pero fracasé y los soviéticos lo consiguieron...” [3].

En este articulo presentamos los conceptos de la fisica nuclear y sus
aplicaciones, asi como algunos de los aspectos sociales y del medio
ambiente relacionados con Oppenheimer.
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Figura 2 Decaimiento radiactivo. Tomada de [4]

Los isétopos son atomos que pertenecen a un mismo elemento, pero que tienen diferente nimero de masa.
Por ejemplo, el uranio-235 es un dtomo de uranio cuyo ntcleo contiene 92 protones y 143 neutrones. Si se
agrega un neutrén a este nucleo, entonces tendremos uranio-236.
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La fision nuclear [5] ocurre cuando la energia
del nicleo es mayor que la energia de enlace.
Un neutrén puede entrar al ntcleo de
uranio-235 para convertirlo en uranio-236, el
cual tiene una energia mayor que la energia de
enlace. En general, se tiene el mecanismo de
fision inducida por neutrones en uranio,
plutonio y torio, siendo el uranio el combusti-
ble usado en los reactores nucleares de fision.

En la fisidn a partir de uranio-235 se producen
nticleos de otros elementos, como el kriptén y
el bario, y se pueden liberar varios neutrones.
También, los fragmentos pueden decaer,
produciendo particulas adicionales y liberan-
do energia ttil en la produccién de energia
eléctrica.

Los neutrones liberados en las fisiones son
utilizados para inducir fisiones adicionales en
reacciones en cadena, las cuales pueden dete-
nerse eventualmente. De no hacerlo, la reac-
cién en cadena contintia produciendo fisiones
hasta terminar en una explosién, como en el
caso de las bombas de fisién nuclear.

Figura 3 Fisién nuclear. Un neutrén es capturado por el uranio-235 produ-
ciendo uranio-236, que se fisiona en kriptén-92 y bario-141, liberando
energia. Figura de dominio ptblico.
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La fusion es el proceso en que dos
ntcleos ligeros se unen y se libera
energia de acuerdo con la diferencia
de energias de enlace antes y después
de la fusién [5]. La figura 4 muestra la
fusion de deuterio y tritio, que son
isétopos del hidrégeno.

El deuterio es el nicleo de un atomo
de hidrégeno con un neutrén adicio-
nal. El tritio es similar, pero tiene dos
neutrones adicionales (figura 5).

Se debe alcanzar una temperatura
suficientemente alta para que el
deuterio y el tritio se fusionen, por lo
que hasta el momento se ha consegui-
do producir energia gastando aiin més
energia de la producida. Una de las
ventajas de la fusién es que produce
energia eléctrica, pero sin desechos
radiactivos.
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Figura 4. Fusion nuclear. El deuterio (protén en rojo y neutrén en azul) se fusiona con el
tritio (proton en rojo y dos neutrones en azul) para producir helio (dos protones en rojo y
dos neutrones en azul), un neutron (azul) y liberando de energia. Tomada de [6].

Figura 5 Isétopos del hidrégeno: protio, que es el niicleo formado por el proton en el hidrégeno;
deuterio, cuyo nticleo consiste en un protén y un neutrén; tritio, cuyo nticleo consiste en dos
neutrones y un proton. Tomada de [7]



Las armas nucleares se dividen en dispositivos de
fisiéon y de fisién/fusién [5]. En los primeros, una
forma de estimular la liberacién de energia es
disparar una parte de uranio-235 hacia otra parte
de uranio-235. Esta fue la técnica usada en Little
Boy detonada en Hiroshima. Otra forma consiste
en la implosion, en donde la energia de algunos
explosivos es dirigida hacia el combustible nuclear
para iniciar la fisién. Esta fue la técnica usada en
Fat Man detonada en Nagasaki.

La energia liberada en un arma de fisién es del
orden de 25,000 toneladas de dinamita, es decir,
25 kilotones.

En los dispositivos de fisién/fusion se usa la fusiéon
de deuterio y tritio, que requieren altas temperatu-
ras, por lo que son conocidos como termonucleares.
La temperatura puede alcanzarse al detonar prime-
ro un arma de fisién. Un arma termonuclear puede
alcanzar el equivalente a 50 millones de toneladas
de dinamita o 50 megatones.

Dependiendo de su energia, la radiacién puede
tener efectos sobre los tejidos celulares [8]. La ener-
gia depositada sobre los tejidos puede romper sus
enlaces quimicos y alterarlos, incluso destruyéndo-
los si la radiacion es intensa y energética.

Se le conoce como radiacién ionizante a la radia-
cién que tiene suficiente energia para sacar elec-
trones de los atomos. Esta radiaciéon es capaz de
danar el ADN de las células, por lo que se altera su
reproduccion, potencialmente danando el tejido.

Los efectos extremos de la radiacion incluyen la
muerte, el dano de los tejidos, el desarrollo de
cancer y efectos genéticos heredados [8]. Sin
embargo, no todo son malas noticias: la fisica
nuclear y de radiaciones tiene usos terapéuticos y
de diagndstico, como el uso de rayos X, que son
fotones de alta energia [5].

La radioterapia es usada como tratamiento del
cancer. Una opcién es la radiacién con neutrones,
aunque es dificil dirigirlos para depositar energia
sobre el tejido canceroso para destruirlo. También
existe la terapia con protones, los cuales se enfocan
a la zona afectada reduciendo el depdsito de ener-

Figura 6. Tratamiento de terapia con protones. Tomada de [9].
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gia en el tejido sano, reduciendo los efectos secundarios [9].

Se pueden usar también radiontclidos (ntcleos radiactivos) ingeridos o inyectados para ciertos tipos de

cancer localizados. La idea es que la radiacién afecta el ADN de las células de tal forma que se puede reducir

el tejido tumoroso, aunque también puede tener efectos sobre el tejido sano.

La liberacion de energia en las reacciones en
cadena en los reactores permite producir energia
eléctrica en las plantas nucleares. Las reacciones
liberan calor y producen vapor (del agua usada
para regular la temperatura) que es utilizada en
turbinas para producir energia eléctrica. El edificio
de contencién sirve como escudo para detener
algunas de las particulas liberadas en las fisiones.

La planta nuclear de Fukushima tuvo una capaci-
dad total instalada de potencia

de 4.7 miles de millones de

watts [11], el equivalente a un

quinto de la produccién mun-

dial de potencia de energia

generada con celdas fotovol-

taicas en el 2010 [12].

El uso de reactores nucleares

produce desechos radiactivos,

algunos de los cuales pueden

ser almacenados por largos

periodos de tiempo, incluso en

depésitos subterraneos. Sin

embargo, los  elementos

radiactivos longevos termina-

rian por contaminar los yaci-

mientos de agua, por lo que no

deben enterrarse. Una posibilidad de procesamien-
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to de desechos radiactivos es el irradiarlos con neu-
trones para causar decaimientos hacia elementos
estables.

El Reactor Experimental Internacional (ITER, por
sus siglas en inglés) es un reactor de fusién que se
esta construyendo para producir energia mediante
fusion de deuterio [13]. Se planea que el ITER
produzca 500 millones de watts de energia de

Figura 7 Diagrama de una planta nuclear. Tomada de [10].



fusion (durante intervalos entre 5y 10 minutos), lo que equivale a un 90% de la potencia eléctrica de la
planta fotovoltaica Topaz Solar Farm [12], en los Estados Unidos. Esto se logrard a partir de la inversién de 50

millones watts, por lo que se tendra un factor de ganancia de 10. Las primeras pruebas comenzarin en 2025
y para 2035 se tendrdn las primeras pruebas de rendimiento [13].

Uno de los puntos débiles de Oppenheimer es la
escasa mencién sobre la contribucién que las muje-
res tuvieron en el desarrollo de la bomba atémica.

Lilli Schwenk Hornig es la tnica cientifica men-
cionada en el filme [14]. Naci6 en 1921 en una fami-
lia judia que huyé de Europa hacia Estados Unidos
en 1933. Hornig obtuvo un posgrado en quimica en
1943. A los 23 afios colaboré en el desarrollo de la
bomba atémica, en donde originalmente recibié
una oferta laboral como mecandgrafa, la cual confe-
sé que no podia hacer, como se muestra en una
escena de la pelicula. Hornig trabajé en el uso de
plutonio como combustible de la bomba atémica.

Ellibro Their Day in the Sun: Women of the Man-
hattan Project, escrito por Ruth Howes y Caroline
Herzenberg, cuenta las historias de aproximada-
mente 300 mujeres -fisicas, quimicas, matemati-
cas, bidlogas, médicos y técnicos- que trabajaron
en Los Alamos.

Una de estas historias es la de Kay Way. Nacié en

1903 y obtuvo su doctorado en fisica en 1938.
Originalmente trabajaba en la produccién de
neptunio-239, el cual es un isétopo que se crea
cuando el uranio-238 absorbe un neutrén. El
neptunio-239 decae a plutonio-239. En este aspec-
to, Way sabia cémo producir material para armas
nucleares.

Un dia después de la prueba Trinity, Way junto
con otros 70 cientificos firmaron la peticion
Szilard, dirigida al presidente Truman, manifes-
tando su preocupacién por las implicaciones que
tendria el detonar una bomba nuclear en Japén.

Las preocupaciones de la comunidad cientifica no
fueron escuchadas: las ciudades de Hiroshima y
Nagasaki fueron devastadas luego de las explosio-
nes de Little Boy el 6 de agosto de 1945 y de Fat
Man tres dias después, respectivamente. Richard
Rodes menciona una omisién en el filme [15]: los
directivos de Los Alamos pensaron que la gente en
Hiroshima y Nagasaki estaria en los refugios anti-
bombas al detonar Fat Man y Little Boy, por lo que
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la estimacion del ntimero de fallecidos (alrededor de 200,000)

fue mayor a la predicha.

Way convencio a fisicos como Einstein, Bethe, Compton, Bohr,
Oppenheimer y Szilard para contribuir en el libro One World or
None, editado por Dexter Masters y por Kay Way, publicado en
1946. El libro es una antologia de ensayos que tratan sobre las
implicaciones politicas y morales asociadas al uso de armamento
nuclear.

Ademas del uso deliberado de las armas nucleares, existen los
accidentes nucleares.

E1 26 de abril de 1986 explotd el reactor no. 4 de la planta nuclear
de Cherndbil, en Ucrania [16]. La explosion se dio luego de una
prueba en donde se ignoraron algunas medidas de seguridad,
provocando sobrecalentamiento del reactor [17].

Cerca de 600,000 personas -bomberos, soldados, mineros y otro
personal- fueron enviados a la planta luego de la explosion para
las labores iniciales, como la eventual construccién de un sarcofa-
go de concreto para contener la radiacion, el cual se deteriord para
1996. El personal fue expuesto a altas tasas de radiacién en los
primeros dias.

La construccién de un nuevo sistema protector para contener la
radiacion comenzé en 2010 y la instalaciéon terminé hasta 2019.
Se espera que esta medida proteja de la radiacién durante los
siguientes 100 anos, aunque el reactor permanecera siendo
altamente radiactivo por un periodo de 20,000 afios.
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El poderoso terremoto del 11 de marzo
de 2011 alcanzé la costa noreste de
Japdén, produciendo un tsunami con
olas de hasta 13 metros de alto que
impactaron contra la planta nuclear de
Fukushima, causando dafios estructu-



Figura 8 Instalacién de la estructura de confinamiento del reactor no.4 de Chernébil.

Tomada de [18].
rales y en los sistemas eléctricos. frenética, evacuacion de las dreas circundantes a los
reactores probablemente limité la exposicién del
Los sistemas de enfriamiento fallaron provocando publico a la radiacién a solo un nivel relativamente
sobrecalentamiento en tres reactores, resultando bajo...”. Sin embargo, varios trabajadores de la planta
en explosiones que dispersaron material radiactivo sufrieron alta exposicién a la radiacién. Ademads, atin
sobre las zonas circundantes [19], [20]. son preocupantes los efectos sobre la salud mental de

las 210,000 personas que fueron desplazadas de sus
La respuesta fue inmediata; “...1a rdpida, aunque hogares, huyendo en pénico, con la preocupacién ante
la posibilidad de haber sido expuestos a la radiacion.
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Hay motivos por los cuales debemos preocuparnos
por las familias desplazadas por desastres nucleares:
los estudios sobre el desastre de Cherndbil han
encontrado altas tasas de depresion entre los
evacuados [20].

Luego de las detonaciones de las bombas en Hiros-
hima y Nagasaki, y de los desastres en Cherndbil y
en Fukushima, es entendible la preocupacion sobre
los efectos del uso de energia nuclear. Por otro lado,
la industria energética basada en combustibles
fésiles como el petréleo y el carbén ha demostrado
tener efectos negativos en la calidad del aire [21].

En contraste, la produccién de electricidad con
plantas nucleares no contamina el ambiente:
“Mientras la operacién normal de plantas de
carbén produce impactos significativos y medibles,
el accidente de Fukushima, el segundo peor acci-
dente nuclear de la historia, no tendrd un impacto
cuantificable en la salud pdblica fuera de Japén o
en la posible elevacién en riesgo de céncer en algu-
nas regiones de Japén...” [21]. No obstante, Japon y
Alemania planean reemplazar plantas nucleares
con plantas basadas en combustibles fdsiles,
contribuyendo al empeoramiento de la calidad del
aire.

Una de las noticias recientes es la decision de Japén
de liberar agua contaminada por radiacién del
desastre de Fukushima [20]. El problema en la
planta nuclear se dio por el sobrecalentamiento de
algunos reactores. Para enfriarlos se ha usado agua
del mar, por lo que se ha contaminado con 64
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elementos radiactivos, como el carbono-14 y el
tritio, que son considerados como los mds peligro-
sos para la salud [20].

El agua usada para enfriar los reactores se ha proce-
sado para reducir la presencia de material radiacti-
vo. El procesamiento ha sido exitoso en la remo-
cion de 62 elementos radiactivos, siendo el carbo-
no-14 y el tritio los que permanecen en el agua. El
remedio es diluirlos con mds agua, que se planea
liberar al mar durante 30 afios. Se espera que la
concentraciéon de materiales radiactivos sea com-
parable con la natural y no se espera un impacto
negativo para la vida marina [20].

Una parte de la comunidad cientifica exige estu-
dios adicionales para evaluar los impactos que la
liberacion del agua tendria en el medio ambiente,
particularmente la forma en la que el tritio entraria
en la cadena alimenticia [20], pudiendo afectar a
las personas al consumir pescados y mariscos que
tuvieran una concentraciéon mayor a la natural. La
decision de liberar el agua se dard una vez que se
hayan revisado diferentes reportes.

Oppenheimer es un filme profunda-
mente humano. Retrata los més grandes
éxitos y los més grandes temores, no
solo de un hombre sino de la civilizacién
entera. Podemos ayudarnos, pero tam-
bién podemos destruirnos.



El trabajo colaborativo de la comunidad cientifica ha traido avances tecnoldgicos
debido a la aplicacién de la fisica como los avances médicos. Lamentablemente, el
esfuerzo individual de quienes participan no siempre es reconocido en la vida real
o en la pantalla grande.

La aplicacién de la fisica también ha traido aplicaciones que tienen consecuencias
destructivas como el armamento nuclear. Los conflictos bélicos actuales no alivian
la preocupacion colectiva de que un desastre nuclear deliberado, por causas natu-
rales, o por negligencia vuelva a ocurrir. Sin embargo, la biisqueda por beneficiar
a la sociedad no cesa. Actualmente se trabaja en maneras de satisfacer las deman-
das de energia de la sociedad y en mejorar la calidad de vida, al mismo tiempo que
se trata de evitar el dafio al medio ambiente. En este sentido, Oppenheimer (una
obra artistica) pone a disposicion del ptblico los temas de la energia nuclear y su
uso responsable (una obra cientifica), quiza con la esperanza de alentar al mundo a
usar la ciencia para buscar el bien comtin, algo en lo que todos debemos contribuir.
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