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PREFACIO

En lahistoriareciente de lafisica, y con toda seguridad en muchas otras ramas y tiempos de la ciencia, hallamos
ejemplos de objetos elusivos, que no se dejan ver. Setiene, por un lado, unateoria fisica bien establecida como la
mecanica cuantica, digamos, que predice una serie de hechos que podrian ser observados. Si estos hechos se
descubrieran experimentalmente la teoria, ya comprobada en otras situaciones, recibiria una confirmacion méasy
conquistariaotraislafirme del conocimiento, plataforma segura para dar luego un paso mas hacia adelante. Por €l
contrario, no poder verificarlos podria echar por tierrael esquematedrico, 0 a menos retrasar su progreso.

Vienen ala mente tres predicciones revolucionarias, hechas en € primer tercio del siglo XX: lasdelateoria
general de larelatividad de Einstein, las antiparticulas de Dirac y el neutrino de Pauli. Las dos primeras recibieron
pronta comprobacién: entre 1916, cuando Einstein predijo que la luz deberia desviarse al pasar cercade un objeto
muy masivo, y 1919, cuando Eddington observé tal desviacién durante un eclipse de Sol, mediaron tan solo tres
afos; y el positron, antiparticuladel electrén predicha por Dirac en 1930, fue descubierto por Anderson en 1932,
solamente dos afios después. Sin embargo el neutrino, particula neutra casi sin masa, que segun Pauli deberia
acompariar ala desintegracion beta para salvar asi un postulado tan fundamental como €l de la conservacion de la
energia, resultd mas elusivo; entre 1931, cuando Pauli lo propuso, y su descubrimiento por Reines, hubieron de
pasar cerca de 25 afos. No obstante, lagran ilusion se convirtio en realidad en estas tres historias.

Esagran ilusion no se hatornado realidad en otros casos, predicciones igualmente bien arraigadas en sus
respectivas teorias fisicas. Asi, las ondas gravitacionales predichas por Einstein no han sido encontradas; los
cuarks, que Gell-Mann imaginé en 1963 como los constituyentes del protén, han también rehuido a sus
descubridores; los nlcleos superpesados, mucho més que €l uranio, tampoco se han dejado ver, y el monopolo
magnético, imaginado por primeravez en 1932 por Dirac, se nos ha escondido. Empero, en ciertos momentos del
desarrollo histérico de las teorias fisicas de este siglo se creyo (0 aln se cree) firmemente en la existencia de estos
objetos elusivos. Descubrirlos, por tanto, resultaria de gran mérito para el experimentador que lo lograra.

No hade extrafiarnos, pues, que en diversas ocasiones grupos experimentales muy seriosy en general de buena
reputacién hayan echado las campanas avuelo a anunciar que, por fin, lagran ilusion se confirmaba. Se han
"descubierto" las ondas gravitacionales, el cuark, lafusion friay a menos dos veces, el monopolo magnético. En
todas las situaciones ocurrié 1o mismo: un gran revuelo inicial al darse a conocer €l descubrimiento sensacional;
una rpida respuesta por parte de otros grupos experimental es, colegas y antagonistas del supuesto descubridor; que
como jaurias se lanzaron ademostrar |afalsedad del hallazgo; y €l epilogo: todo se debia a unafalla experimental.
(Que si aunamalacalibracion del aparato, que si a una confusion en los material es observados.)

Hemos ya relatado en tres trabajos anteriores (El monopol o magnético, Los cuarksy Las ondas gravitacionales,
coleccién La Ciencia desde México, nimeros 11, 22 y 41, Fondo de Cultura Econémica, México, 1986, 1987 y
1988, respectivamente) la historia, plena de ideas brillantes y de experimentos precisos, del elusivo monopolo
magnético, de |los cuarks siempre ocultos en su escondrijo y de las misteriosas ondas gravitatorias. En lo que sigue
narraremos la historia de otra gran ilusién de lafisica actua, lafusion nuclear fria, proceso que podriaresolver los
problemas energéticos de la humanidad. Lo anterior nos da ocasién de contar la fantastica historiade lafisica
moderna, con sus avatares, sus logrosy algunas de sus grandes ilusiones.
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NOTA INTRODUCTORIA

En & mundo creado por € gran dibujante holandés M. C. Escher caben lacienciay laficcion. Sus esquemas de
animales entrelazados que llenan € plano del dibujo son dignos del més ducho de los cristal égrafos, pero su manejo
de la perspectiva con frecuencia nos engafia. En la Caida de agua, que aqui reproducimos, el flujo de la cascada es
continuo, sin que nada lo detenga. El agua cae y vuelve a subir, moviendo laturbinasin cesar. La maestria gréfica
de Escher ha creado juna maquina de movimiento perpetuo!

Mucho esfuerzo humano se ha gastado en la blisqueda de estas maquinas que producen trabajo sin requerir
combustible. Desde hace mas de un siglo sabemos que estos fantésticos ingenios son puraficcion. Laprimeraley
de latermodinamica, en efecto, los prohibe porque la energia se conserva. Méas aun, las leyes implacables de esta
rama de la ciencia son mas crueles todavia: la segundaley de la termodinamica establece que no puede existir una
magquina cien por ciento eficiente.

Lainteligencia humana ha debido poner, entonces, sus miras en otros objetivos. Si el trabajo no hade ser gratuito,
que por lo menos sea barato. Ello requiere aumentar |a eficiencia de nuestras maquinas o disminuir el costo de los
combustibles. Asi, se ha buscado perfeccionar € motor de combustion interna, las calderas y tantos otros ingenios
gue producen trabajo. También se haluchado por hallar nuevos combustibles, més baratos que € carbon o el
petréleo. En este camino hemos tropezado con los reactores nucleares de fisién y en el mundo funcionan hoy cerca
de 400 de estos reactores aungue su uso sea tan cuestionado. También se han creado las celdas solares, que nos
permiten convertir la energia del Sol en electricidad. Hasta ahora el triunfo no es completo y el problema energético
del mundo sigue siendo un fantasma cuya sombra no deja de nublar €l futuro de lacivilizacién.

Figura 1. La Caida de agua, del pintor holandés M. C. Escher, esun g emplo de una maquinaimaginaria de
movimiento per petuo.

Una aternativa para resolver |os problemas energéticos es la fusién de dos nucleos de deuterio, que a fundirse
generan energia en cantidades apreciables. Para que los nuicleos se unan, es necesario vencer larepulsion de sus
cargas eléctricas. Por eso, es preciso inyectarles energia en alguna forma, es decir; gastar combustible. Esto se hace
hoy en los reactores de fusion que trabajan a muy altas temperaturasy que requieren de grandes inversiones de
dinero. Este tipo de fusion nuclear, lafusion caliente, no ha podido dominarse todaviay queda como un camino
abierto.



Si pudiésemos eliminar € uso de esas atisimas temperaturas, todo €l proceso seriamucho mas sencillo. Lafusién
fria, en efecto, nos daria un método més simple para cubrir todas nuestras necesidades energéticas, mediante
reactores pequefios y combustible abundante, pues se encuentraen el agua mismay lade mar es abundante en
deuterio. A manera de ejemplo: con la fusion fria entre niicleos de deuterio se obtendria, de un tanque de 2 000
metros cubicos lleno de agua de mar, energia suficiente para alimentar de electricidad una ciudad como Morelia

En lo que sigue, relataremos | os esfuerzos recientes por alcanzar lafusion fria. Para entender esta historia
tendremos que aprender como esté formado el nuicleo del &omo, cudles son las leyes que lo rigen y como
reaccionan dos nuicleos cuando chocan. Asi nos asomaremos a uno de los rincones de la fisica moderna
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|. UN EXPERIMENTO FRUSTRADO

UN JUEVES SANTO, €l 23 de marzo de 1989, los titulares de muchos periédicos anunciaban un descubrimiento
cientifico casi increible: se habia encontrado un método para producir lafusion nuclear alatemperatura ambiente.
En contra de la costumbre, este fantéastico resultado no habia sido dado a conocer primero ala comunidad cientifica
especializada. En vez de emplear |os canal es habituales —una revista de reconocido prestigio, con arbitros que
sujetan todo articulo a censura previa—, los quimicos Martin Fleischmann, de la Universidad de Southampton, y
Stanley Pons, de la Universidad de Utah, citaron en Salt Lake City a una conferenciade prensa. Ahi dieron a
conocer alos periodistas como lograban, en un simple frasco de vidrio, lafusion fria

Controlar lafusion nuclear, y convertirlaen un proceso Util para generar energia, ha sido unagran ilusion para
muchos cientificos e ingenieros de todo el mundo. Con este fin, en los paises mas desarrollados se han construido
gigantescos reactores, que ocupan laboratorios enormes con |os aparatos mas complejos. El esfuerzoy costo
requeridos son tan grandes que ningln pais de Europa Occidental pudo, aislado, llevar a cabo un proyecto tal. Para
echarlo aandar todos |os paises europeos tuvieron que unirse en un proyecto conjunto ubicado en Oxford,
Inglaterra. Con todo, los resultados no son aln satisfactorios y lafusion nuclear controlada sigue eludiendo alos
cientificos.

No hade extrafiarnos, entonces, que el anuncio de Fleischmanny Pons, por poco ortodoxo que hubiera sido,
generara de inmediato un interés inusitado. Ambos investigadores fueron requeridos al instante por latelevisién. En
Sus primeras entrevistas describian como hacian su experimento y, un tanto nerviosos, mostraban con orgullo ante
las camaras un frasco de vidrio que pronto se volvid famoso. En este frasco, decian, sometemos una solucion salina
de agua pesada —agua que en lugar del hidrégeno comin contiene uno de sus isdtopos pesados, €l deuterio— aun
proceso de electrdlisis, en € que empleamos un cierto metal, € paladio, capaz de absorber gran cantidad de
hidrégeno. Por ello, continuaban, la densidad local del deuterio aumenta considerablemente, 10 que propicia que los
nicleos se acerquen y se fusionen, con la ganancia correspondiente de energia. Asi se podria entender la enorme
cantidad de calor observaday la presencia de radiaciones nucleares que, segun ellos, habian encontrado de manera
sistemética en sus experimentos. Al final de la entrevista, los investigadores siempre explicaban que los detalles
técnicos habian sido enviados para su publicacion a unarevista cientificay sugerian a puablico que no intentara
repetir su experimento, porque a pesar de su simpleza, los riesgos inherentes a las reacciones nucleares no dejaban
de estar presentes.

El mismo fendmeno que es responsabl e de la produccion de energia en nuestro Sol, jse reproduciaen laTierrasin
gue fueran necesarias la gran densidad y las altisimas temperaturas de |as estrellas! No se requerian los aparatos
complicados ni las inversiones millonarias que habian mantenido ocupados a miles de cientificos durante 30 afios
para producir lafusién caliente. De inmediato muchas personas, dentro 'y fueradel campo cientifico, fueron presa
de admiracion y los dos quimicos se convirtieron en celebridades. Se inicid una actividad cientifica sin precedentes
gue ocupd de lleno tanto a escépticos como a convencidos de todo el mundo. En los meses de investigacion mas
importantes alteraron su rumbo normal e intentaron verificar, e incluso mejorar; el método de Fleischmann y Pons
paraproducir lafusién fria.

Es factible que ningun otro descubrimiento cientifico reciente, ni siquierael de los superconductores calientes, haya
generado tantas expectativas ni un revuel o tal. Grupos enteros, incluidos fisicos y quimicos mexicanos, se lanzaron
a andlisisdelafusién fria. Los fisicos aprendian la electrdlisis, y los quimicos se enteraban de las técnicas més
refinadas para detectar neutrones. EI Congreso de Estados Unidos I1eg6 también aintervenir y pronto no sélo las
universidades, sino muchos laboratorios industriales, se dedicaban ala blsqueda de lafusion en frio. El Secretario
de Energiade EUA formé € 24 de abril de 1989 un Grupo de Estudio destinado a revisar experimentosy teorias en
este campo, e identificar posibles lineas de accion, incluidas aguellas que pudieran conducir alas aplicaciones
précticas. Después de organizar reuniones y visitas a muchos laboratorios y revisar con cuidado todas las
evidencias en pro y en contra, el Grupo de Estudio concluyd, en su informe del 26 de noviembre del mismo afio,
gue "los resultados experimental es sobre €l exceso de calor en las celdas cal orimétricas no presentan evidencia
convincente alguna de que los fenémenos atribuidos a la fusion fria puedan resultar en una fuente Gtil de energia’.
Ademés, €l Grupo decidié que los resultados experimental es presentados hasta |a fecha tampoco aportaban pruebas
concluyentes que asociaran €l calor andmalo, que se dice haber observado, con un proceso nuclear... " Por tanto; el
Grupo de Estudio declara que la evidencia actual sobre el descubrimiento de un nuevo proceso nuclear, llamado
fusion fria, no es concluyente.”



No solo en Estados Unidos se habian formado grupos semejantes. En México, varios miembros de las Sociedades
Mexicanas de Fisica, de Ciencia de Superficiesy Vacio, de Electroquimicay de la Sociedad Quimica de México, se
reunieron entre el 24 de mayo y el 14 de Julio de 1989 en cuatro ocasionesy concluyeron: "Aun no se ha podido
establecer 0 negar en forma confiable y reproducible la existencia de una actividad nuclear asociada a esta
fenomenologia; en todo caso, aun los niveles de radiacidn mas altos registrados hasta ahora por algunos grupos no
permiten contemplar su uso como fuente de energiaen € corto o mediano plazos."

Taodo ello echd por tierralafusion friay otragran ilusion quedd en pie, aungue algunos meses después la polémica
aparentaba estar vivatodavia.
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S| DESEAMOS entender el experimento de Fleischmann y Pons, y determinar el lugar que ocupa en la ciencia
actual, hemos de asomarnos ala historia del nlcleo atdmico y de los esfuerzos realizados para obtener su fusion.
Asi averiguaremos por qué se obtiene energia con lafusién, y cuéles son las posibles radiaciones que emanan del
nucleo en este proceso. También deberemos ocuparnos de la electrélisis. Para situar estas historias en perspectiva,
lo mejor es remontarnos al pasado y hacer un breve relato de la evolucion de nuestras ideas sobre la estructura de la
materia. Habremos, pues, de echar unaligera ojeada a la materia, resumiendo parte de lo que yadijimos en los
ndmeros 3y 68 de esta coleccion.

Pondremos primero atenciédn en ciertos aspectos de lafisicay la quimica de siglo pasado, paraluego relatar la
historia de algunos descubrimientos importantes: el electron, laradiactividad y € nucleo. El modelo planetario
clasico del aomo, insostenible, nos lleva entonces de la mano ala nueva mecénica, la cuantica. Con su ayuda, y
con el encuentro del neutrdn, podemos ya entender |os principios bésicos para aclarar la estructura del nlcleo
atomico, y con ellos laimportancia de la fusién nuclear. Finalmente, si describimos algo delo queesla
electroquimica, nos sera posible situar el experimento de Fleischmann y Pons en su justa dimension.

Empecemos este répido vistazo alamateria por € principio, esto es, los albores de la cultura occidental: la
concepcion griega del &omo. Las ideas atdmicas del precursor Demdcrito durmieron plécidamente durante muchos
siglos, hasta que € quimico inglés John Dalton las despertd, cuando ya comenzaba el siglo Xl X. Con |los &omos
de Dalton se explicabalaley de las proporciones multiples, que habia expuesto claramente en 1803. A diferencia
de los de Demdcrito, los &omos de Dalton resultaban del carécter experimental delacienciay sin dudalo
reflgjaban. Con ellos se lograba, por decirlo asi, unir lasideas del padre de la quimica, Antoine de Lavoisier, con
las del sabio griego.

Los quimicos del siglo pasado confundian el concepto de molécula—que, hoy 1o sabemos, es un conjunto de
atomos— con € de atomo. La diferencia entre ambos conceptos finalmente se aclard, y € quimico ruso Dimitri
Mendeleyev logré acomodar alos atomos en su bien conocida tabla periddica. Cuando descubrié huecos en su
tabla, debidos ala ausencia de algunos atomos cuyas propiedades quimicas podia predecir, Mendeleyev sugiri6 la
existencia de sei's elementos quimicos desconocidos hasta entonces. Al encontrarse el galio, € escandio y €l
germanio, se empezd a completar latabla de Mendeleyev con lo cual adquirié plena ciudadania cientificay €l ruso
se convirtio en e quimico mas famoso del mundo en esa época. L os otros tres el ementos tardaron més tiempo en
ser descubiertos; €l renio y el polonio se encontraron afinales del siglo XI Xy €l tecnecio a mediados de nuestro
siglo.

Mientras tanto, otros hombres de ciencia tampoco se dormian en sus laureles. El escocés James Clerk Maxwell
sintetiz6 todo lo que se sabia por aquellos dias sobre los fendmenos eléctricos y magnéticos. Este conocimiento se
hallaba hasta entonces disperso en varias leyes experimental es, debidas a Coulomb, Ampeérey Faraday. Maxwell

las unié a postular sus ecuaciones, que constituyen la base de la teoria electromagnética. Llegamos asi a la segunda
gran sintesis de la historia de lafisica. La primerafue lalograda por otro ciudadano briténico, € gran Isaac

Newton, quien unié la mecanica de los cuerpos celestes con agquella que rige el movimiento de los cuerpos en la
Tierra. En lasegunda sintesis, Maxwell unificé la electricidad y € magnetismo.

En Alemania, entre tanto, se desarrollaba el estudio de la6pticay de laluz que emiten los elementos quimicos.
Usando un simple aparato, Kirchhoff y Bunsen descubrieron que cada elemento quimico produce luz con un
conjunto caracteristico de frecuencias, que es como la huella digital de cada atomo. Lo misterioso del fendmeno
llevo alos cientificos allamar a conjunto de frecuencias luminosas € espectro del atomo y, en consecuencia, a
simple aparato se le dio € hombre de espectroscopio. Aun sin entender su origen, los quimicos del XI X usaban los
espectros como base del andlisis quimico cualitativo, pueslaluz emitida por un compuesto cualquierales permitia
distinguir los elementos que lo forman. Fue asi como la quimica pudo desarrollarse y avanzar en forma acelerada.
Lo anterior es de hacerse notar, pues es un gjemplo mas de algo nunca comprendido por |os organismos que
supuestamente apoyan hoy en diaalacienciaen los paises del Ilamado Tercer Mundo: un conocimiento cientifico,
por embrionario que sea, puede usarse en el avance tecnol égico.

Ademés de la mecanica newtoniana, del electromagnetismo de Maxwell y de los &tomos de los quimicos, con todo
y sus espectros y moléculas, lacienciadel siglo Xl X desarroll6 otra arma poderosa para €l estudio de lamateriay



su estructura: latermodinamica. En ella desempefian un papel fundamental conceptos como el de temperatura, € de
energiainterna de un cuerpo macroscopico y €l de entropia, variable que en algunaforma mide el desorden que
tienen estos cuerpos en sus diversos estados. L os sistemas macroscdpicos pueden sufrir transformaciones, siempre
sujetas ala primeraley de latermodindmica que nos dice que la energiani se creani se destruye, y alasegundaley
de esta ciencia que indica que la entropia siempre aumenta cuando un sistema aislado experimenta algin cambio.

Un elemento més de la ciencia decimondnica es interesante para nuestra historia de lafusion fria € que estudialas
relaciones entre electricidad y quimica. Las primeras observaciones datan de 1711, cuando el profesor de la
Universidad de Bolonia, Luigi Galvani, descubrié que al tocar con € extremo de su bisturi una terminacion
nerviosa de la pata de unarana, ésta se contraia, siempre y cuando mantuviera el otro extremo del bisturi en
contacto con un musculo. Pronto se percaté Galvani de que este efecto era mas notable y prolongado si en vez del
bisturi usaba un alambre hecho de cobre y hierro, y tocaba con un meta a nervioy con el otro a musculo. Poco
después, otro cientifico italiano continué el experimento y descubrié que el hallazgo de Galvani se debiaaque la
unién de algunos metal es produce €l ectricidad. Intrigado, Alessandro Volta sustituy6 las ancas de rana por otros
materiales. Apil6, por gjemplo, pequefios discos de piel sobre otros de cartdn empapados en agua saladay los
intercal 6 con pares de monedas de platay de zinc. Cred asi 1o que ahora denominamos pila voltaica. Con ellalogré
poner a rojo vivo un alambre delgado que unialos dos extremos de la pila. Galvani y Volta pusieron de manifiesto
las estrechas relaciones entre lafisica, laquimicay labiologia. Asi se fundan los principios de investigacién de una
interdisciplina, la electroquimica, especialidad profesional de Fleischmanny Pons.

El mismo afio en que Voltainvento la bateria, los cientificos ingleses William Nicholson y Anthony Carlisle
encontraron por accidente que con la electricidad se puede disociar compuestos quimicos. En otros términos, se
descubre por azar la electrélisis, técnica que luego fue analizada mas a fondo, también en Inglaterra, por Humphry
Davy y su ayudante Michael Faraday, el mismo que descubrieralainduccion electromagnéticay quien tal vez haya
sido el mas grande experimentador cientifico hastalafecha. Faraday descubri6 las leyes de laélectrdlisis, que
establecen la cantidad de el ectricidad necesaria para producir tal o cual elemento quimico por este medio. Ya
entonces se utilizaba como instrumento basico la celda galvanica o celda electroquimica, actor importante en
nuestra historia, y que, segiin se ve en lafigura 2, consiste de un recipiente, en general de vidrio, lleno de alguna
solucién liquida, € electrolito, dentro del cual se introducen dos el ectrodos metalicos conectados externamente a
una bateria. Al electrodo positivo: Faraday |e denomind &nodo, y a negativo céatodo; por ello, € mismo Faraday
nombrd anionesy cationes, 0 mas simplemente iones, alos productos de la disociacion del electrolito en cada uno
de los electrodos.

Figura 2. La celda electrolitica usada por Faraday.

Asi las cosas, llegamos a nuevo siglo, al nuestro. En sus albores habrian de sucederse una a otra grandes
revoluciones en los conceptos de la ciencia, hasta culminar con lamés grande de ellas: la revolucion cuantica.
Relataremos ahora, a grandes pincelazos, esa historia en la que aparece por primeravez nuestro actor principal, €l



nGcleo atémico.
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lll. EL ELECTRON, LA RADIACTIVIDAD Y EL NUCLEO

COVPRENDER las ideas bésicas que hay detréas de la fusién nuclear implica entender un poco la estructura de la
materia. Como hemos visto, haciafines del siglo pasado los cientificos habian establecido por fin la existencia de
los atomos, sugeridos por |os griegos més de dos mil afios antes. Sin embargo, 10s &tomos seguian siendo
concebidos como |os constituyentes méas elementales, y por lo tanto indivisibles, de la materia. Después, en una
secuencia de descubrimientos i mpresionantes realizados en apenas tres lustros, se hizo evidente que los &omos
poseen una estructurainternay no son, por tanto, elementales.

La cascada de importantes hallazgos cientificos comienza el 5 de noviembre de 1895, cuando Réntgen descubre los
rayos X, y terminaen 1911 a anunciar Rutherford la existencia del ncleo atémico. En varios de estos
descubrimientos, €l tubo de rayos catddicos —corazén del cinescopio de nuestros televisores actuales y conocido
entonces como tubo de Crookes, en honor a su inventor— desempefi6 el papel central. En formaanaoga, la
balanza de torsion habia servido mucho ala ciencia desde 1777, afio en que Coulomb invento ese aparato tan Util y
tan simple. Y yarelatamos en € capitulo anterior cémo otro simple instrumento, el espectroscopio de Kirchhoff y
Bunsen, resulto crucia parael desarrollo delaquimicay delafisicadel &omo enlosfinaesdel siglo Xl X. La
balanza de torsion, € espectroscopio y €l tubo de Crookes, con su gran influencia en el desarrollo de lafisica, nos
ilustran @ menos dos hechos importantes: la unidad de esta ciencia, por un lado, y la posibilidad de hallar nuevos
fendmenos cuando se emplean aparatos simples de maneraingeniosay perspicaz, por €l otro.

Figura 3. El tubo de Crookes que se utilizaba en €l laboratorio de Thomson.

En 1897, J.J. Thomson descubrié la naturaleza de |os rayos catddicos y con ellala primera particula en verdad
elemental: el electron. Cuentan que Thomson era un fisico experimental muy torpe con las manosy que no sabia
manipular los aparatos del laboratorio. Sus alumnos preferian que solo les dieraindicaciones, para que luego ellos
realizaran las mediciones experimentales. No obstante, Thomson demostré que los rayos del tubo de Crookes estan
congtituidos en realidad por minUsculas particulas, 10s electrones. Por este trabajo, en 1906 se otorgé a Joseph John
Thomson el premio Nobel de Fisica. En afios posteriores, al menos siete de aquellos alumnos que le habian
impedido destruir aparatos y que alguna vez siguieron fielmente sus consejos obtuvieron sendos premios Nobel.
Qué duda cabe, jJ. J. Thomson fue un gran maestro!

En Baviera, por la misma época, otro curioso jugaba también con su tubo de Crookes. El ingeniero mecénico
aleméan Wilhelm Réntgen se dio cuenta, en 1895, que los rayos catddicos podian inducir luminiscencia a distancia.
Habia hallado una radiacién muy penetrante y misteriosa, tan misteriosa que lallamé X. Durante siete semanas




experimento sin descanso con los rayos X; mostré que eran altamente ionizantes y que no podian desviar los
campos el éctricos 0 magnéticos. Un mes después, en enero de 1896, hablé por primera vez en publico de su
descubrimiento; a acabar la charla, tomo laradiografia de la mano de uno de los asistentes, un médico suizo. De
inmediato Rontgen se volvio famoso y susrayos X mastodavia. Al instaurarse en 1901 € premio Nobel, Rontgen
recibio el primero en el campo de lafisica

Una curiosa similitud existe entre la historiade lafusion friay € descubrimiento de los rayos X: en ambos casos la
conmocion y la confusion entre el gran publico fueron grandes. Con frecuencia se malinterpret6 la naturaleza de los
rayos X y se les supuso propiedades que no tenian. Los legisladores de Nueva Jersey, en EUA, por gjemplo,
intentaron aprobar unaley que prohibiera el uso de binoculares derayos X en € teatro, para asi resguardar el pudor
de las damas; y €l famoso Superman, héroe pop norteamericano nacido en 1938, fue dotado, entre sus facultades
superiores, con una potente vista de rayos X. Desgraciadamente, como veremos después, las similitudes entre los
descubrimientos de los rayos X y de lafusion fria ahi terminan.

Volviendo al tema de la estructura de la materia, € siguiente descubrimiento importante para nuestra historia fue
aquel del fisico francés Henri Becquerel. Intrigado con los resultados de Rontgen se preguntd si acaso los
material es fluorescentes podrian emitir rayos X. En 1896, luego de una fascinante serie de acciones fortuitas,
Becquerel descubrié un nuevo tipo de radiacion producida por €l uranio. Posteriormente, la célebre polaca Marie
Sklodowskay su marido Pierre Curie convirtieron en cuantitativos |os estudios cualitativos de Becquerel. Fue
madame Curie quien denomind radiactividad al nuevo fendmeno. Ella es la tnica mujer que harecibido dos veces
el premio Nobel, e primero compartido con su esposo y con Henri Becquerel en 1903. Los descubrimientos de
Thomson, Becquerel y e matrimonio Curie nos hicieron ver claramente que el &omo, contralo que su hombre
indica, es un sistemadivisible.
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Figura 4. Arbol geneal 6gico-cientifico de J.J. Thomson y de E. Rutherford. Laraya simpleindica que el
maestro dirigié latesisdoctoral del alumno, lalinea punteada que dirigi6 su estancia posdoctoral y la doble
raya que, de hecho, jes su progenitor! Entre paréntesis apar ece € afio en el que € cientifico abtuvo € premio
Nobel.

Otro paso importante en esta historialo dio un alumno de Thomson, €l neozelandés Ernest Rutherford, quien habria
de ser conocido como el padre de la fisica nuclear. Rutherford es una de las personalidades méas avasalladoras de la



fisica, y por tanto de la cultura de este siglo. Nacido en Nueva Zelanda, en los linderos del Imperio britanico, por
sus brillantes estudios obtuvo una beca para estudiar en Cambridge, a donde llegd en 1895 paratrabajar bajo la
mirada vigilante de J.J. Thomson, el descubridor del electron.

Y aformado como investigador en los famosos laboratorios Cavendish, en la misma universidad donde antes habian
trabajado Newton y Maxwell, le ofrecieron regresar ala periferiadel Imperio, ahora como profesor dela
Universidad McGill de Montreal. Ahi investiga sobre laradiactividad y sus descubrimientos lo llevan de regreso a
lametrdpoli; en 1906 va atrabagjar a Manchester, otra cantera prestigiosa de la cienciainglesa, donde habria de
generar toda una nueva forma de hacer fisica, amén de descubrir €l nlcleo atémico y ganar € premio Nobdl jde
quimical —gran paradoja, para uno de los méas grandes fisicos—. Regresa a Cambridge en 1919, ahora como
director de los Cavendish y ocupa este puesto hasta su muerte en 1937. Tres son pues | as etapas bien marcadas de
lavidadel gran fisico: McGill, Manchester y Cambridge; en cada una de ellas obtuvo resultados que harian
vanagloriarse acualquiera.

Rutherford estudio los efectos de laradiactividad y de los rayos X sobre la conductividad el éctrica de los gases. En
1898 encontré que habia al menos dos tipos de radiactividad, que él [lamo rayos afa(a) y rayos beta (b). Losrayos
b son muy penetrantes, adiferencia de laradiacion alfa, que puede detenerse con ayuda de muy delgadas laminillas
de aluminio. Los rayos beta se desvian al entrar en un campo magnético, en la misma direccién que los electrones
gue forman los rayos catédicos en el tubo de Crookesy en direccion contrariaalade losrayosa. Con estosy otros
datos, Rutherford demostrd, primero, que los rayos b son electronesy, posteriormente, que los rayos alfa son iones
de helio.

Por aquel entonces, se habia ya encontrado un tercer tipo de radiactividad, la gamma (g), que descubri6 en Francia
Pierre Villard en 1900. Esta radiacion es muy penetrante y un campo magnético no puede desviarla. El mismo
Rutherford y su estudiante portugués Da Costa Andrade demostraron que |os rayos gamma son de naturaleza
idéntica que los rayos X, es decir, los forman ondas el ectromagnéticas como la luz, aunque de mucho mayor
frecuencia; de ahi su gran penetracion.

Otro descubrimiento temprano y trascendente de Soddy y Rutherford, publicado en 1903, llega muy hondo a
corazén de laquimica. Afirman que un elemento radiactivo, al emitir rayos beta o alfa, se convierte en un elemento
guimico distinto. Los elementos de |a tabla periddica de Mendeleyev no eran, en consecuencia, inmutables. Esta
afirmacion, sencilla pero dificil de aceptar, contradecia uno de los axiomas basicos de la ciencia de aquella época.
Parecia que lavigjaaquimiarenacia...

En efecto, laalquimia primitiva surge en Egipto a principio de laeracristianay su origen se debe, qué duda cabe,
al esfuerzo de los primeros metalurgistas por convertir en €l laboratorio a los metales menos nobles en oro.
Alejandria era entonces € cruce de todos los caminos intelectuales de la época: la filosofia helenistica, €l
misticismo de Oriente y la tecnologia egipcia—no por casualidad khemia, posible origen de la palabra quimica,
significa Egipto—. En su afén por conservar sus secretos tecnol 4gicos, 10s viejos al quimistas arabes comenzaron a
emplear un lengugje cifrado, cada vez més criptico y apto solo parainiciados. EI camino a misticismo estaba asi
abiertoy laalquimiase algj6 del laboratorio y por ende de la ciencia. Rutherford, sin embargo, vuelve la
transmutacion de los elementos a cauce cientifico, contradice uno de los postul ados bésicos de la quimicade su
tiempo, y por ello recibe el premio Nobel de Quimicaen 1908. Al recibirlo dice: "He visto muchas
transformaciones en mi vida, pero ningunatan répida como la que acabo de experimentar, de fisico a quimico en un
instante."

Pero el més grande logro de Rutherford fue probar la existencia del nicleo atémico. Este hallazgo lo realizd con la
ayuda de sus discipulos, € aleman Hans Geiger y el neozelandés Ernest Marsden, entonces de solo 25y 18 afios de
edad, respectivamente. A sugerencia de Rutherford, Geiger y Marsden midieron |a dispersion de rayos afa por
hojas delgadas de oro, encontrando un resultado sorprendente: jhabia alfas dispersadas hacia atrés! Segin
Rutherford, dada la enorme velocidad de esas particulas, eracomo si |as balas de una pistola rebotaran en hojas
delgadas de papel. Geiger y Marsden publicaron sus resultados en 1909. Dos afios después, y luego de muchos
calculos, paralos cuales empled la mecanica de Newton, Rutherford Ilegd ala conclusién siguiente: € campo
eléctrico tan intenso que se requiere para desviar las veloces particul as alfa solo puede producirlo una carga
positivamuy concentrada en el corazén del aomo, un niicleo que es 10 000 veces mas pequefio que el &tomo, es

decir que ocupa unaregion cuyo radio es cercano a 10-13cm.* v Tal carga positiva esta equilibrada por los
electrones negativos que en alguna forma circundan a este niicleo atémico.



L os grandes cambios de la cultura del hombre, y en particular de su ciencia, han surgido siempre cuando con
argumentos sencillos pero contundentes se muestra que algo importante anda, en esencia, mal. Eso ocurrié con €
modelo atémico basado en lafisica clasica que Rutherford imagind: el &omo como un sistema planetario en
miniatura: unos electrones con carga negativa orbitan alrededor de un niicleo, cuya carga es positivay cuya masa es
miles de veces mayor que laelectrénica. Intuia, pues, que en lugar del Sol, estaba el nlicleo atémico; que en vez de
los planetas, se encontraban |os el ectrones negativos, y que lafuerza de unidn entre unosy otros, electronesy
nlcleo, yano erala atraccion gravitatoria como entre planetas y astro, sino lafuerza el éctrica de Coulomb, que
entre cargas de signo opuesto es atractiva.

Si bien los experimentos en que Rutherford hacia chocar violentamente particulas alfa contralaminillasde oroy la
existencia ya entonces bien conocida de | os el ectrones sugerian de manera natural al gran fisico neozelandés un
modelo atémico como el antes descrito, concebir el &omo como un sistema planetario microscopico esincorrecto e
insostenible si se cree a mismo tiempo en la estabilidad de la materiay en lafisica clasica—cuyos pilares son la
mecénicade Newton y el electromagnetismo de Maxwell.—

El argumento que liquida el modelo planetario del &tomo o que entierraalafisicaclasicaes simple. Lateoria

€l ectromagnéti ca clasica nos dice que una carga acel erada como el electrén que da vueltas alrededor del nicleo
debe radiar energia en forma de ondas el ectromagnéticas. La energia que estas ondas acarrean surge de la del
propio electrén, por o que éste pierde velocidad y se acercaa nicleo. Las érbitas electronicas se acortan entonces
masy mas, y el electrén no recorre ya una elipse como si fuera un planeta sino unaespiral que se encoge a cada
instante. El destino fina e irremisible de los electrones es el nucleo positivo que les atrag, y € &omo cesa de existir
en un tiempo mil veces menor que el gue tarda en llegar a nuestros ojos laluz de un foco gue se enciende aun
metro de distancia de nosotros. Los atomos clésicos ala Rutherford no son, pues, estables.

Pararemediar tan incomoda situacion, €l gran fisico danés Nigls Bohr propuso en 1913 algunos postulados no
ortodoxos y un tanto ad-hoc. Bohr suponiala existencia de unas cuantas Orbitas el ectrénicas especiales. mientras €l
electron se hallaen ellas no radia, y solo puede hacerlo al brincar de una a otra. Es decir; bajo ciertas condiciones
dindmicas, aunque el electron dé vueltas alrededor del niicleo y sufrala aceleracion centripeta, su energia se
mantiene constante y no cae hacia el ncleo. El &omo de Bohr; por lo tanto, es estable. A pesar de [o poco intuitivo
de estos postulados, € modelo de Bohr pudo explicar € espectro del atomo de hidrégeno, analizado
experimentalmente por Balmer afinales del XI X.

L os postulados de Bohr y lafisica clasica son incompatibles. Todo pareceriaindicar; dados los logros del nuevo
modelo y sus postulados no ortodoxos, que una nueva forma de pensar se hacia necesaria cuando se trataba de
entender sistemas fisicos microscopicos, como € aomo. Esos nuevos conceptos se fueron delineando de manera
paulatina hasta quedar firmemente establecidos a finales de |os afios veinte con la mecénica ondulatoria de
Schrédinger, la mecanica de matrices de Heisenberg y la simbiosis de ambas lograda por Dirac. Entonces surge la
nuevafisica, lafisicacuantica.




<]

[Nota *]

* En la notacion de potencias de 10 que utilizamos en este libro, €l nimero 10-13 esigual a1/1013y 1013 esigual a
10 x 10 x 10.... trece veces. Es decir, 10-13 vale 1/10 000 000 000 000. Este es un nlimero muy pequefio.
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V. LA MECANICA CUANTICA

EN EL primer cuarto de nuestro siglo, las ideas cuanticas van surgiendo poco a poco en forma un tanto
deshilvanada. El primero en introducir € cuanto de accion es Planck, fisico aleman que anuncio su teoriade la
radiacion del cuerpo negro en laNavidad de 1900. Planck se vio forzado a suponer una hipétesis no ortodoxay
también ad-hoc: la energia luminosa de frecuencia v no es continua, viene en paguetes, en cuantos cuya energia E
esigual ahv. Paraexplicar los datos experimentales, gjust6 esa constante h, hoy llamada de Planck, y encontré €
pequefiisimo valor h = 6.626 x 1027 erg.s.

Quien resolvio otro rompecabezas —el propuesto por el efecto fotoel éctrico— también usando € postulado de
cuantizacion de laluz, fue Albert Einstein. Paraexplicar por qué laluz de baja frecuencia eraincapaz de arrancar
electrones de ciertos materiales, mientras que la radiacion de alta frecuencia si desprendialos electrones del sélido,
Einstein en 1905 volvié a suponer que la energia de un cuanto de luz de frecuencia v estaba dado por hv. Fue por
ese trabajo que recibié el premio Nobel en 1921.

El tercer gran paso en laevolucion de las ideas cuénticas yalo hemos relatado: Bohr calcul 6 el espectro del
hidrégeno, y o explico bien, suponiendo la existencia de sus Orbitas especiales y laformula de Planck para obtener
lafrecuenciaradiada por el electron al pasar de una érbita estable a otra. Una vez més, hace su aparicion la
constante h de Planck.

Un golpe més alateoriaclasica provino en 1922 al observarse €l efecto Compton: a dispersar rayos X con un
bloque de parafina emergia una radiacion de frecuencia menor que laincidente. Suponiendo los cuantos de luz con
energia hv, la conservacion de laenergiay el impetu de acuerdo alas leyes de larelatividad, es fécil explicar este
efecto. Como veremos después, tanto €l efecto fotoel éctrico como el Compton forman parte esencial de las técnicas
de deteccion de la radiacion gamma. Gracias a estos dos efectos, el concepto de cuanto de luz se habiavuelto, a
mediados de |os afios veinte, parte de lafisicay hubo que bautizarlo. El quimico norteamericano G. N. Lewis acufio
el nombre de foton que usamos desde entonces.

L os tiempos estaban ya maduros para que se formulara una verdaderateoria fisica aplicable al mundo
microscopico. En formaindependiente, dos fisicos llegaron casi simultaneamente a postular esa nuevafisica
Werner Heisenberg, alemén, invent6 lallamada mecénica de matrices, y Erwin Schrédinger, austriaco, hizo lo
propio con la mecanica ondulatoria. Como se demostré poco después, ambas formulaciones son equivalentes.

Esta nueva teoria permiti6 describir las interacciones que ocurren en € mundo microscopico tanto entre las
particulas como entre éstas y los fotones. De la nueva fisica surge un concepto revolucionario: laincertidumbre
asociada a los procesos de medicién. Un experimento pensado que imagind Heisenberg nos servira parailustrar
esta particularidad del microcosmos, donde las operaciones para medir el impetu de una particula microscopica
interfieren con las que se deben realizar para determinar su posicién. Su razonamiento es € siguiente: cuando
observamos una particula, debemos verlaen algunaformay paraello se requiere iluminarla con luz de frecuencia
apropiada. Mientras més pequefia sea la particula, necesitamos luz de menor longitud de onday, por lo tanto, de
mayor frecuencia. Como E = hv, lo anterior implica usar fotones mas energéticos, que deben rebotar en la particula
paraluego llegar a nuestro 0jo, al microscopio o0 acualquier otro detector que empleemos. Por tanto, la velocidad
de la particula sufre cambios siempre mayores, pues la colision con los fotones cada vez mas energéticos la atera
mas. En otros términos, a medida que deseemos fijar con mayor precision la posicion de una particula, lamedicion
de su velocidad se torna mas imprecisa.

Este es el contenido bésico del principio de incertidumbre, que Heisenberg formulé en 1927: € producto de los
errores con que podemos medir posicién e impetu de una particula tiene un minimo, que esinherente ala
naturalezay que esté dado por la constante h de Planck.

El principio de Heisenberg limitala aplicacion de los conceptos clasicos de particulay de onda. Ondasy particulas
son habitual es en nuestro mundo cotidiano porgque en é vemos cuerpos grandesy lentos. Empero, en e mundo
microscopico, ondasy particulas son conceptos que se reducen a unameraformade hablar y ya no son aplicables a
los procesos atdmicos o nucleares. Asi, en la mecénica cuantica no caben yalas trayectorias que siguen las
particulas clasicas. Se les ha canjeado por las soluciones de la ecuaci én que Schrodinger postul §, soluciones que se
contintan Ilamando ondas.



¢COmo es que estas ondas de Schrédinger reemplazan a viejo concepto de Orbita? La respuesta a esta crucial
preguntaladio Max Born, €l maestro de Heisenberg, poco tiempo después de que € fisico austriaco publicarala
mecénica ondulatoria. Segiin Born, la solucién de la ecuacion de Schrodinger dala probabilidad de encontrar la
particula. La mecanica cuéntica es una teoria probabilistica pues el principio de Heisenberg, incluido en las
ecuaciones de la mecanica ondulatoria, altera profundamente e determinismo clésico.
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V. EL NUCLEO Y SUS FUERZAS

LA Fi SI CA puede describirse como un continuo vaivén entre teoriay experimento, aunque éste tiene siempre la
Ultima palabra. Mientras |os grandes tedricos desarrollaban las ideas cuanticas, Rutherford y sus alumnos
continuaban ocupados desentrafiando los misterios del nlcleo. Unavez que se descubrié € nicleo, la pregunta que
surgié deinmediato fue, ¢de qué estd compuesto? Como se sabia ya desde el siglo pasado que las masas de los
elementos quimicos se aproximan mucho a multiplos enteros de la masa del hidrégeno, resulté natural pensar que
los distintos nuicleos estaban formados por protones, puesto que €l del hidrégeno consiste de un solo protén. Sin
embargo, ésta no puede ser la historia completa, ya que para entender |a neutralidad el éctrica del atomo se requiere
postular la existencia de un cierto nimero de protones en €l ntcleo, mientras que para explicar |la masa es necesario
el doble deé€llos.

Tomé dos décadas descifrar estaincognitay muchos fisicos siguieron pistas falsas —entre ellas la de suponer la
existencia de electrones dentro del nlicleo— antes de encontrar al acompafiante del protén en el centro de los
atomos. En vista de las predicciones de la mecanica cuantica se puede entender facilmente uno de |os argumentos
mas contundentes para descartar un nicleo compuesto por pratonesy electrones. Si aplicamos € principio de
incertidumbre alos el ectrones dentro del nticleo, concluimos de inmediato que las energias el ectrénicas serian muy
superiores alas medidas en la desintegracion betay, también, mucho mayores alas producidas por € campo
eléctrico de atraccion debido alos protones, fuerza que se consideraba como responsable de confinar a protonesy
electrones dentro del nucleo. El razonamiento tedrico es €l siguiente: si una particula de masam se confinaen un
local delargo I, su incertidumbre en la correspondiente componente de la velocidad es mayor que h/ml, puesde lo
contrario se violaria el principio de Heisenberg. A medida que | se hace menor, crece estaincertidumbre y por ende
laenergia cinéticade m. El efecto es mayor, también, mientras menor sealamasa de la particula, y afecta, por
tanto, més alos el ectrones que a los protones, pues la masa de éstos es 2 000 veces mayor que lade aguéllos. S
usamos los datos de la Tabla 1, tomando paral €l valor de 10-13 cm, que es €l apropiado al nticleo, las energias
resultan enormes.

El 27 de febrero de 1932 James Chadwick, alumno de Rutherford, informé ala comunidad cientifica que habia
encontrado pruebas de la existencia de una nueva particula neutra, ala cual llamo neutrén. Los fisicos no tardaron
mucho en darse cuenta que éste era el acompafiante misterioso del protén en el nticleo atdmico. La existencia del
neutron, cuya masa es muy parecidaaladel protdn, permitid ver viejos conocimientos desde una nueva
perspectiva. Primero, fue evidente que larazon de que la masa atémica sea casi un mdltiplo entero de lamasadel
aomo de hidrégeno, hecho ya conocido desde € siglo pasado, es que las masas del neutron 'y del protén sean casi
iguales. También fue claro que el comportamiento quimico, ligado a las capas externas de el ectrones, depende solo
del nimero de protones, sin que importe la cantidad de neutrones en el aomo. Por otro lado, es posible que con €l
mismo nlimero Z de protones —es decir, paraigual elemento quimico— y un niimero variable de neutrones N se
puedan formar sistemas estables. De ahi el origen de |os is6topos de un elemento quimico, que ocupan € mismo
lugar en latabla periddica pero que pueden tener diferente masa.

TABLA 1. Datosy unidades atdmicos par a sistemas atdmicos y nucleares.

MASAS
electron me=9.1091x 1028 g

m, =1.6725x 1024 g=1836 m,
m, = 1.6748 x 1024 g = 1839 m,

CARGAS
elemental e=1.6021x1019¢c
electrén -e



protén +e

RADIOS
atémico =108cm=1°A
niiclear =10Bem=1f

ENERGIASTIPICAS
atomicas =16x1012eg=1eV
nucleares =1.6x 106 erg=1MeV

OTRAS CONSTANTES IMPORTANTES

velocidad de laluz c=2.998 x 108 m/s
constante de Planck h=6.626 x 1027 erg. s
ndmero de Avogadro Np = 6.023 x 1023 moléculas/g.mol

Los isétopos fueron conocidos veinte afios antes que el neutron. Poco después del descubrimiento de la
radiactividad, se encontrd que existian ciertos elementos con las mismas propiedades quimicas pero con
caracteristicas radiactivas diferentes. Tal es el caso del plomo: el mas abundante no es radiactivo, pero si lo es e
gue se separa de las sales de uranio. En 1910, Soddy dio a esas variedades inestables de un mismo elemento €l
nombre que todavia hoy usamos: radioisétopos. También |os elementos no radiactivos tienen isdtopos; esto 1o
descubrié Thomson en 1913 al observar la deflexidn de haces atdmicos de nedn. Unos &omos tenian unarelacion
demasaacargaigua a 20, y otrosigual a22 vecesladel hidrogeno. Aston, otro discipulo de Thomson que
también recibio el premio Nobel, descubrid los isdtopos estables de muchos elementos y en todos |os casos su masa
resulto ser casi un multiplo entero de ladel hidrégeno.

Al descubrirse el neutrdn, muchos problemas se resolvieron. Sin embargo una nueva dificultad se presentd, pues no
resultaba claro qué fuerza mantenia unidos a protones y neutrones dentro del ntcleo. Tal fuerza no puede tener
caracter eléctrico, no sélo porgue no actuaria entre los neutrones sino porque no es o suficientemente intensa para
confinar una masa como ladel protdn o ladel neutrdn en una region tan pequefia como la ocupada por € nucleo.
Este argumento, que ya dimos antes, esta basado en € principio de incertidumbre. Por 1o mismo, lafuerza dentro

del nacleo no puede ser la gravitacional; alas distancias nucleares, la atraccion gravitatoria entre dos protones es 10-
36 veces menor que larepulsion eléctrica entre ellos. Estamos, pues, ante un nuevo tipo de fuerza, la fuerza nuclear
o interaccion fuerte, [lamada asi por ser mucho mas intensa que las otras dos i nteracciones fundamental es

conocidas hasta mediados de los afios treinta: 1a fuerza gravitacional y lafuerza el ectromagnética.

De estaforma se pudieron eludir satisfactoriamente muchas de las dificultades que presentaba € antiguo modelo
nuclear basado en protonesy electrones. So6lo restaba describir lafuerza que mantiene estable al nicleo. Se sabia,
por g emplo, que para explicar |as propiedades del &omo no se requiere introducir esa fuerza nuclear; de ahi que
ésta sea perceptible silo a distancias parecidas a radio nuclear Por tanto, decimos que lainteraccidn fuerte es de
corto alcance, adiferenciade lainteraccion eléctrica, que es de larguisimo alcance. Se sabia también que lafuerza
nuclear debe ser predominantemente atractiva, paraasi contrarrestar la repulsion eléctrica entre |os protones,
garantizando la estabilidad del nlcleo.

En 1935, € fisico japonés Hideki Y ukawa utilizd el razonamiento por analogia, tan Util en fisica, para proponer una
teoria fundamental de las fuerzas nucleares. Y a entonces |la mecanica cuantica se habia aplicado al estudio del
campo electromagneético, y la electrodindmica cuantica se hallaba en formacién. Segun las ideas de lateoria
cuantica del campo, lainteraccién entre dos cargas el éctricas es resultado del intercambio de un foton entre ellas,
gue acttia como &l mensajero de lafuerza. Por analogia, Y ukawa introdujo el mensajero de lafuerza nuclear y
pronto se dio cuenta de que este mensgjero deberia tener masa. Esto, porgue solo entonces la fuerza nuclear
resultaria de corto alcance. Propuso, pues, laexistencia de una particula de masaintermedia, |lamada por eso



meson, cuyo intercambio produciriael amarre de los ntcleos. No fue sino hasta finales de los afios cuarenta que se
descubrié esa particula, que [lamamos mesdn p o pion y que puede ser neutra, positiva o negativa.

Como €l intercambio de los mesones p es mas complicado que € intercambio de fotones, lanuevainteraccion,
Ilamada fuerte, es mas compleja que la electromagnética. Lainteraccién fuerte no distingue entre protonesy
neutrones, pero depende de muchas caracteristicas de estos nucleones, como se les llama genéricamente alos
constituyentes del nticleo atdmico. Para entenderla se han realizado miles de experimentos en los cuales se hace
chocar un nicleo contra otro. Dado lo complejo de esta fuerza, debe ya ser claro que entender la estructura del
nicleo nos enfrenta a un problema formidable: muchos cuerpos, Z protonesy N neutrones, interactdan con una
fuerza muy complicaday en buena parte desconocida. Se debe resolver entonces la ecuacién de Schrodinger para
deducir el tamafio, laformay la orientacion de las funciones de onda cuanticas apropiadas a nucleo. Se encuentra,
en particular, que los nlcleos aislados sblo pueden existir en un conjunto discreto de tamafios y formas. Cada uno
de estos estados tiene una energia definida. En otras palabras, € espectro de los nlcleos también existe.

Laimagen de un niicleo compuesto por protonesy neutrones unidos por unafuerza muy intensay compleja, deja
sin explicar un fenébmeno bien conocido y que ya hemos mencionado varias veces: la desintegracion beta. Como
dijimos, algunos nticleos pueden emitir electrones, o incluso las antiparticulas de éstos, los positrones. Ello plantea
de inmediato una cuestién obvia: si en €l nlcleo no hay eectrones, ¢de donde provienen éstos, es decir, de donde
surgen losrayos b?

Por estacausaseinicié e estudio del espectro de energia de estas radiaciones. William Bragg, uno mas de los
alumnos de Thomson que obtuvieron €l Nobel, encontré que las particulas alfa eran emitidas con energias muy bien
definidas por |os elementos radiactivos. Es decir, las afas que brotan de un elemento al desintegrarse salen siempre
con lamismarapidez. En contraste, Chadwick y luego Ellisy Wooster encontraron que €l espectro de la
desintegracion b es continuo. Es decir, adiferencia de lo que ocurria con las particulas alfa o con € espectro de los
aomos, los rayos b no muestran energias caracteristicas.

Tal resultado planteaba una paradojay |levaba a conclusiones contradictorias respecto alos nlcleosy su
decaimiento. Al emitir unab, los niicleos iniciales de un mismo tipo tienen como producto final nlcleos residuales
que son también idénticos entre si. Entonces, ¢a qué se debe que la energiade las b no sea siempre lamisma? En
1930, Wolfgang Pauli propuso la solucion: al mismo tiempo que sale el electrén se emite otra particula, que es
neutray de masa muy pequefia. De esta manera, la energia disponible para el decaimiento se reparte arbitrariamente
entre ambas particulas y el espectro de las b es continuo. Posteriormente, Enrico Fermi desarroll6 lateoria
apropiada, incorporando esa particula—alaque llamé neutrino, €l neutroncito, en italiano— y una nueva fuerza
—alaquellamé lainteraccion débil, por su pequefia magnitud—. Las particulas beta se crean en el momento del
decaimiento, igual que los fotones se crean a ocurrir una transicion electromagnética cuando e &omo emite luz.

Con estanuevarteoria, Fermi pudo deducir €l espectro continuo de la desintegracion betay también pudo demostrar
que, en efecto, €l neutrino debe tener unamasa casi nula, despreciable, tal y como lo habia predicho Pauli. El
neutrino, solo sensible alainteraccién débil, es muy dificil de detectar. Por eso, Fermi hubo de vivir € resto de su
vida con la esperanza de que los neutrinos en verdad existieran. Las alternativas, como poner en duda el principio
de conservacién de la energia, eran peores. En 1956, cuando ya Fermi habia muerto, se pudieron realizar
experimentos para detectar 1os neutrinos, lo que a fin se logré usando un reactor nuclear de fision en que el flujo de
neutrones y neutrinos es enorme.

Con la aparicion de la cuarta fuerza, lainteraccion débil, se completael cuadro de lafisicanuclear bésica que es
necesario saber para entender |os experimentos de fusién fria. Podemos resumir a continuaci én los conocimientos
nucleares necesarios, dejando ya de lado la historia de la fisica nuclear para concentrarnos en lafusion, tanto fria
como caliente.
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VI. A MANERA DE RESUMEN

EN EL centro del &omo se encuentra el nlcleo, cuyo radio es 10 000 veces menor que € de aquél. Como seveen
laTabla1, el radio nuclear es del orden de 10-13 cm, distancia que conocemos como un fermi, f, en honor al gran
fisico italiano. En primera aproximacion, a nicleo lo forman dos tipos de particulas, € proton py el neutrén n,
Cuyas masas son casi idénticas. El protdn tiene una carga el éctricaigua en magnitud aladel electrén aunque de
signo opuesto, y €l neutrén n, como su nombre lo indica, es neutro, no tiene carga el éctrica. La masa de estas
particul as, que genéricamente llamamos nucleones, es aproximadamente 2 000 veces mayor que la masa
electronica. Ya que estén cargados y confinados a distancias tan pequefias, 10s protones se repelen con unafuerza
el éctricamucho mayor que su atraccion gravitacional. Por eso, la estabilidad nuclear no se debe alafuerza
gravitatoriani alaeléctrica, sino a otro tipo de interaccion, lafuerte, que afecta a protonesy a neutrones sin
distincion.

Lamagnitud de lainteraccion fuerte estal que paraarrancar un nucledn del nicleo se requiere de energia un millon
de veces mayor que la necesaria paraionizar un aomo. La unidad natura de la energia nuclear no es, como en €l
atomo, € electrén-voltio eV sino el MeV e millén de e ectrén-voltios, seglin puede verse en laTabla 1. Lafuerza
nuclear es muy intensa pero actlia sélo a distancias muy pequefias, de unos cuantos fermis. Este alcance de la
interaccion fuerte —o distancia ala cual esafuerza es notoria— hace que los nucleones sélo sientan la accion
atractiva de sus vecinos mas cercanos. En contraste, la repulsion eléctrica de los protones es de largo alcance, y
afecta a cargas separadas entre si por distancias mucho mayores que €l radio del nlicleo. En consecuencia, y a pesar
delo intenso de lafuerza nuclear, larepulsién eléctricallega a dominar cuando €l nimero de protones se hace
grande. En efecto, los niicleos con més de 92 protones, es decir mas pesados que € uranio, yano son estables.

Para arrancar un nucledn es necesario darle energia, lallamada energia de amarre. Muchos fisicos se dedicaron a
estudiar como cambia este amarre con el nimero de nucleones, que llamaremos A =N + Z, dondeN y Z
representan el nimero de neutronesy protones, respectivamente. Las caracteristicas de esta funcion son
consecuencia del corto acance de lafuerza nuclear Asi, para niicleos ligeros, cuya A es pequefia, al crecer A
aumenta el nimero promedio de vecinos cercanos a un nucledn dado y, por |o tanto, cuesta mas trabajo arrancar un
nucledn aun nicleo con A + 1 particulas que a otro con A nucleones. Cuando A crece también o hace Z, el nimero
de protones. Con é aumentalarepulsion eléctricay ello se traduce en que, a partir de A ~ 60, la energia de amarre
promedio de los nlcleos pesados decrece con A. Como acabamos de ver, la consecuencia més critica de este efecto
es que lafuerza el éctrica repulsiva acumul ada evita que existan en forma natural y estable nlcleos mas pesados que
el uranio.

Consideremos € sistema nuclear compuesto mas simple: e formado por un protén y un neutrén, que llamamos
deuterdn y que es uno de los isétopos del hidrégeno. A primeravista, lamasa del deuterén deberia ser la sumade
las masas del protény el neutrén. Sin embargo, estas dos particul as estan ligadas entre si y para separarlas se debe
invertir una cierta energia, la que hemos llamado de amarre. Segun nos ensefid Einstein con su famosa férmula
relativista E = me?, energiay masa son equivalentes. En consecuencia, el deuterdn tiene una masa menor que la
suma de las masas de sus constituyentes. Lo interesante ocurre en € proceso inverso, cuando fusionamaos un protén
con un neutrdn; en este proceso se debe liberar una energiaigual alade amarre. Es éste el origen de lagananciade
energiaen lafusién nuclear.

Como corolario de lo anterior se puede entender también la generacidn de energia por medio de lafisién nuclear; es
decir; por e rompimiento de un niicleo pesado. Tomemos el 238U, con 92 protonesy 146 neutrones. Como dijimos,
un ndcleo con A = 238 esta menos ligado que otro con A = 119; puesto de otra manera, la masa del 238U es mayor
gue la suma de las masas de dos nlcleos con A = 119. Por |o tanto, al romper el uranio en dos se libera energia. El
uranio serompe o sefisionasi contra él chocan neutrones; al agregarle un nucledn, el sistema pierde estabilidad.
Como los neutrones no sienten la fuerza el éctrica repulsiva, se acercan sin problemas a nicleo de uranio; éste
luego no solo se rompe en dos pedazos nucleares grandes sino también libera gran energiay emite neutrones, un
poco mas de dos en promedio por cada fisién. Esos neutrones pueden, asu vez inducir nuevas fisiones de otros
nicleos de uranio, y asi sucesivamente, con |o que se genera una reaccion en cadena. Esta es la base de operacion
de los reactores nucleares de fision utilizados para generar energia el éctrica.

Lainteraccién débil también produce lainestabilidad del nicleo a transformar protones en nucleonesy viceversa.




Con su accion se recupera el delicado equilibrio de protonesy neutrones que requiere un niicleo para ser estable. Si
laenergiatotal del sistema transformado es menor que la energia del nicleo original, la desintegracion beta es
posible y puede entonces ocurrir. Hay dos posibilidades: ladesintegracion bt y lab-, segln convenga desde €l
punto de vista energético transformar un protdn en un neutrén con la emision de un positron (o antielectrén), o el
caso contrario, en que se emite un eectron. En general, 1os nlicleos inestables ante el decaimiento betatienden a
convertirse en nucleos estables, o que selogra cuando N es del orden de Z —o sea, cuando €l nlcleo tiene igual
ndmero de protones y neutrones— para nicleos ligeros con A < 60, o cuando N es del orden de 1.5 Z para nlcleos
mas pesados, pues la accion repulsiva de 1os protones es entonces mas importante.

También es posible inducir inestabilidad nuclear por medio de una reaccion nuclear, proceso en que se puede
cambiar la composicion del niicleo o simplemente perturbarlo energéticamente. Seguin € estado de excitacion que
resulte, € nucleo puede emitir rayos gamma o nuicleos mas pequefios, como las particulas a, paraasi arrojar su
energia sobrante.

Todos los procesos de decaimiento son estocasticos, al azar; en el sentido de que no puede preverse con exactitud
cuando van aocurrir. Es posible tan sdlo medir una vida media, que es €l tiempo que tardan en decaer lamitad de
los nuicleos radiactivos de una muestra. Al haber transcurrido una vida media, los nicleos que aln no han decaido
tienen la misma probabilidad de desintegrarse que los que yalo han hecho. Entonces debemos esperar otravida
media para que lamitad de los nlicleos restantes decaiga, y asi sucesivamente.
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VII. COMO DETECTAR LA RADIACION

HASTA aqui hemos descrito en forma somera el nticleo atdmico. Discutido cémo decae radiactivamente, cuales son
sus constituyentes y cudles son algunas de las reacciones que |0s nicleos pueden experimentar. Todo ello nos
permite ya centrarnos en unareaccion nuclear en particular, lafusion, ala cua dedicaremos el resto de este libro.
Intercalando un poco de electroquimicay otro tanto de calorimetria, podremos ya entender el experimento frustrado
de Fleischmann y Ponsy por qué causo tanto revuelo.

Muchos son los productos de las reacciones nucleares como lafision y lafusion. En el caso de lafusion entre
nlcleos de hidrégeno y deuterio paraformar helio, los siguientes son productos caracteristicos: se emite radiacion
gammay varios tipos de particulas: neutronesyy tritio —el is6topo mas pesado del hidrégeno, formado por un
protén y dos neutrones—, asi como dos i sotopos estables del helio, el SHey el 4He. El tritio es a su vez inestable,
pues luego de un tiempo se transforma en 3He, que ya no decae. Haremos agui un breve recuento de los principios
en que se basan las técnicas para medir todos estos residuos. Su presenciay su abundancia relativa seran cruciales
paraanalizar el experimento de fusion fria de Fleischmann y Pons.

Empecemaos por |as técnicas para detectar 10s rayos gamma, que como hemos visto son cuantos de radiacion
electromagnética de muy alta energia, o sea, luz de muy altafrecuencia. Por esta causa, la radiacién gamma actla
principal mente sobre las particulas cargadas y, en particular, afecta con mayor probabilidad alos electrones que a
los nuicleos, pues aguellos al moverse ocupan una zona mas grande del espacio. La deteccion de los rayos gamma
se basa en el efecto que gercen sobre los &omos de algin material cuando envian uno de sus el ectrones a un estado
excitado o lo arrancan del atomo y provocan su ionizacion. La perturbacion causada por este tipo de fotones puede
darse de dos maneras: cuando el electron absorbe toda la energiadel cuanto de luz, en lo que se llamaun proceso
fotoel éctrico, o cuando esto se da solo en forma parcial y se tiene la dispersion Compton. En este Ultimo caso, parte
de laenergia del foton incidente se absorbe y se emite un segundo cuanto de luz, cuyafrecuenciay direccion
obedecen reglas que surgen de la conservacion de laenergiay del impetu, de acuerdo alateoria de larelatividad.

En € caso de las energias distintivas de |a reaccién de fusion de hidrégeno y deuterio, el efecto Compton
predomina. Sin embargo, puesto que en este proceso la energia que se absorbe no tiene valores bien definidos, es
mas féacil identificar un rayo gamma por medio del proceso fotoel éctrico, tomando en cuenta la energia que ceden
losrayos g al medio materia que los absorbe. Para detectar 10s rayos gamma usamos, entonces, unos materiales
peculiares que se denominan centelleadores que transforman la energia en pulsos de luz visible. Estos centelleos, a
Su vez, se convierten en pulsos eléctricos por medio de materiales fotosensibles. Su intensidad se puede medir
facilmente, y es proporcional al nimero de fotones. Este nimero es también proporcional alaenergiacedidaal
centelleador por el rayo gamma

Un gemplo real viene al caso; en lafigura5 se ve el resultado de exponer el compuesto Nal (T1), que esun
centelleador; alos rayos gamma provenientes de una fuente radiactiva de 137Cs. Esta radiacion tiene una energia de
1.25 MeV —recuérdese, el MeV es laenergiatipica de un decaimiento nuclear—, y €l pico de la derechaen €l
espectro que agui se muestra se debe alos rayos g que sufrieron el efecto fotoel éctrico en el centelleador. En
contraste, en lazona de menor energia, que corresponde a la parte izquierdadel espectro de esta figura, se muestra
ladistribucion continua de los fotones que sufrieron la dispersion Compton.

En general se observan, pues, los picos fotoel éctricos ala derechay los hombros de Compton alaizquierda
Cuando la fuente radiactiva emite rayos gamma de diversas energias y algunas de éstas se sobreponen alos
hombros de Compton, el espectro resultante es una combinacion de picosy hombraos, que debe discernirse. Segiin
el centelleador; los picos resultan mas 0 menos anchos; en este Gltimo caso, tenemos un detector con mayor
resolucion. En lafigura 6 vemos o mismo que en la anterior; pero usando un detector de Gel i, que resuelve mejor
la energia de los rayos gamma.

No toda laradiacion gincidente se detecta, pues estos rayos son muy penetrantes y pueden escaparse. Mientras
mayor seala densidad de electrones del medio, como en el plomo, por jemplo, serdn mas eficientes los materiales
para absorber la radiacion electromagnética; también mientras més alta sea la energia de esta Ultima, la eficiencia
para detectar la radiacion decrece. Un detector de Nal (T1) que ocupe unos 50 cmg, semejante al empleado por
Fleischmann y Pons, posee una eficiencia del uno por ciento.
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En lafusion nuclear aparecen también neutrones, que a no poseer carga eléctrica son dificiles de detectar. Sélo los
choques directos con los niicleos de los materiales del detector los delatan. Como |os nucleos son muy pequefios, la
probabilidad del choque también lo esy la penetracién de los neutrones es grande. Esta probabilidad, sin embargo,
aumenta cuando disminuye la energia del neutrén y por eso, parafacilitar su deteccion, alos neutrones seles
modera, 0 sea, se reduce su energia forzandol os a atravesar material es que contengan hidrégeno. Puesto que la
masa del hidrégeno es cercana aladel neutrdn, |as colisiones con él son muy eficientes para reducir la energia
neutrénica. Se alcanzan entonces |os valores llamados térmicos, cuando lavelocidad del neutrén es semegjante ala
gue tiene un atomo en el material detector. Un ntcleo captura después a los neutrones térmicos, pasa a un estado
excitado y luego decae emitiendo un rayo gamma. Con latécnica de centelleadores que antes expusimos se pueden
contar los neutrones. La energia de los neutrones, sin embargo, es muy dificil de medir.

Este método para detectar neutrones tampoco es cien por ciento eficiente. En el experimento de fusion fria, objeto
de este libro, se usa un moderador de aguay la captura por nucleos de hidrégeno para formar deuterio. Si tomamos
en cuenta la eficiencia para detectar rayos gammay algunos otros factores geométricos, el método usado por
Fleishmann y Pons es capaz de detectar solo uno de cada diez mil neutrones que pudieran haberse producido. Esta
es una eficiencia baja en verdad, lo que constituye un serio problema experimental cuando la actividad nuclear que
se desea registrar es débil y comparable al fondo radiactivo natural. Tal radiacion de fondo, que se debetanto ala
existencia de nucleos radiactivos en la superficie terrestre cuanto ala continua incidencia de rayos csmicos,
produce por solo este Gltimo concepto un flujo igual aun neutrén por centimetro cuadrado cada segundo.
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Los demés residuos de lafusion nuclear; € tritio y los isotopos de helio, no pueden escapar del medio material en
gue ocurre lareaccion. Si medimos la cantidad acumulada de estos residuos luego de un periodo de observacién,
podemos evauar la actividad nuclear sin muchas dificultades. Para determinar |a cantidad de tritio —que, como ya
se dijo, es un isdtopo del hidrogeno que decae en 3He al emitir un rayo betay que tiene una vidamedia de 12.2
afnos—, mezclamos el agua con una sal centelleadoray observamos los rayos de luz resultantes; la eficiencia del
detector es, otravez, del orden del 1%. En cambio, la presencia de los isétopos de helio se detecta por medio de una
técnica llamada espectroscopia de masas. Se recogen los isttopos 3He y 4He. Ambos son estables y no interactiian
con otros elementos pues el helio es un gas noble. Luego selesionizay sujetaalaaccion de un campo magnético.
Las trayectorias que siguen dentro de é |os iones son distintas seguin el cociente de su carga a su masa. Los nlcleos
de 3He, con carga 2 y masa 3, siguen por tanto unatrayectoriadistintaaladel 4He, con carga2y masa4. La
técnica no es todo |o segura que quisiéramos, porgue otros haces moleculares tienen lamismarelacion de cargaa
masa. Por gjemplo, a analizar las muestras del experimento de fusion fria, podria producirse un haz de moléculas
triatémicas de hidrégeno doblemente ionizadas, cuya presencia obscureceria nuestros resultados pues este sistema
tiene también carga 2 y masa 3 como €l 3He.
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VIIl. LA FUSION NUCLEAR

LA REACCI ON de fusion nuclear requiere que dos nticleos se acerquen lo suficiente, para que la fuerza nuclear
atractiva se haga sentir y los dos iones se fundan en uno solo con la consecuente ganancia de energia.
Desgraciadamente, 1os nucleos tienen carga positivay se repelen el éctricamente; esta repulsién actlia a distancias
mucho mayores que €l alcance de lainteraccion fuerte. Como larepulsion eléctrica es proporcional a producto de
las cargas que se repelen, €l acercamiento es mas facil paralos nlcleos ligeros, pues llevan menos carga. A fin de
conseguir lafusion nuclear debemos usar, entonces, € hidrogeno y sus isétopos. De todas formas, €l rechazo entre
las cargas significa una fuerte barrera que se opone alafusién y que de una forma u otra debemos vencer.

Veamos primero cuales son las posibilidades de que se produzca la fusion en las condiciones habituales de
temperaturay presion. Aunque los niicleos normalmente se hallan alejados uno del otro y apartados por la barrera
de repulsion eléctrica, |a mecani ca cuntica permite penetrarla. En otros términos, en e mundo microscépico las
barreras no son insalvables debido al principio deincertidumbrey alas propiedades ondulatorias de la materia. En
una molécula diatdmica de un gas alatemperatura ambiente, por ejemplo, la distancia media entre los dos niicleos
esdel orden de 10-8 cm. Sin embargo, la posicidn no se puede conocer con precision absoluta, pues entonces €l
impetu (y con él laveocidad) de los nicleos estaria totalmente indeterminado. Por lo tanto, la probabilidad de que
los dos niicleos se encuentren en el mismo sitio y que choguen, no es nula desde un punto de vista cuantico. Sin
embargo, este proceso de fusion, que bien podriamos catalogar como "fria’, es muy poco probable. Asi, las
estimaciones mas optimistas predicen que para que ocurriera un solo proceso de fusién en un litro de gas de
hidrégeno a presion atmosféricay temperatura ambiente (del orden de 20°C), habria que esperar un tiempo jmucho
mayor que el transcurrido desde el origen del Universo!

Entonces, ¢qué hacer para acelerar € proceso? Conceptua mente, la manera mas simple de inducir lafusion es
producir, por algiin método, niicleos con una energia cinética superior ala energia de repulsion eléctrica, para que
asi se acerguen mucho unos a otros. Una posibilidad es utilizar aceleradores de particulas, aparatos que con
inmensos campos el éctricos y magnéticos pueden lograr que las particulas alcancen altas velocidades. Con estos
aparatos se ha podido estudiar no sblo € proceso de fusion sino la estructura interna mismade los niicleos. Sin
embargo para producir energia mediante la fusion nuclear; el uso de |os acel eradores resulta inoperante, pues para
acelerar cada nuicleo necesitamos invertir mucho més energia de la que se obtiene de lafusion.

Debemos, pues, buscar otros caminos. Como ya hemos visto, la reaccion de fusion es més probable mientras menor
sea la carga de los niicleos que se unen, pues entonces la barrera repulsiva es méas pequefia. En consecuencia,
recurrimos a hidrégeno y entre los isétopos de éste a deuterio o a tritio, cuyas fusiones son muy favorables
energéticamente. En la Tabla 2 se ve que Q es positiva, 0 sea que los productos finales de las reacciones posibles de
fusién emergen con energias mayores de las que se impartieron alos nlcleosiniciales.

EnlaTabla 2 ademés del valor Q para cadareaccion se da, en latercera columna, la probabilidad relativa con la
que puede ocurrir cada uno de los procesos. Asi, |as reacciones entre deuterones que producen ya sea 3He mas
neutrones o tritio mas protones se presentan con la misma frecuencia, pero aquellareaccion entre dos nucleos de
deuterio que produce 4He'y rayos gamma es diez millones de veces menos probable que las dos reacciones
anteriores. Por atro lado, las que hemos marcado en la tercera columna como secundarias, también son poco
probables, pues es necesario que alguna otra reaccion hayatenido lugar antes. En particular; las que incluyen
deuterio y tritio, obviamente requieren que este Ultimo ya se haya generado.

TABLA 2. Caracteristicas de lasreacciones de fusién nuclear .

Valor deQen Probabilidad

Reaccion MeV relativa

d+d - 3He+n 33 1



d+d—>T+p 4.0 1

d+d - 4He+y 23.9 107

d+r - 4He+n 17.6 secundaria
p+d - 3He+y 55 secundaria
p+r - 4He+y 19.8 secundaria

El uso del deuterio presenta varias ventajas adicionales. La primera, que es muy abundante como energético, pues
puede extraerse del agua de mar con tecnol ogias qué dominamos bien. El tritio, por su parte, es més escaso, aungue
es un subproducto de las reacciones de fusion. El riesgo radiol égico del tritio es pequefio si se le compara con el
gue implican los residuos de | os productos de la fisién, hoy empleada en |os reactores nucleares. Por un lado, la
vidamediadel tritio es de 12.2 afios y por tanto mucho mas corta que la de los productos de fisién, que es de miles
de afios. Por otro lado, € tritio al decaer emite un electréon con energias pequefias, comparables alas producidas en
un televisor acolor; por lo que su penetracion en el aire es apenas de unos cuantos centimetros. Sin embargo, €l
principal riesgo asociado a tritio es que o inhalamos, pues reemplaza a hidrégeno del agua que hay en €
organismo y causa irradiacion interna.

Lafusién nuclear es unafuente alterna de energia con grandes posibilidades y muchas ventajas sobre otros
métodos, incluida la discutida fisioén nuclear. Pero en la préctica las cosas no resultan tan simples. Fabricar un
reactor de fusion nuclear controlada ha sido el objetivo de muchos afios de investigacion cientificay tecnolégicay
ha requerido de inversiones astrondmicas. Aun asi, sigue siendo una gran ilusién. Algunos problemas se han
resuelto ya, pero muchos restan aln. En € capitulo préximo discutiremos esos problemas para poner en perspectiva
lagran importancia que tendria para la humanidad hallar mecanismos alternativos, mas baratos y seguros, de
producir lafusién nuclear.




IX. LA FUSION CALIENTE: LOGROS Y DIFICULTADES

EN NUESTRO Sol |as reacciones de fusion nuclear ocurren de manera sostenida, sin que sea preciso inyectarle
energia del exterior. Que éstas sean reacciones autosostenidas, se debe aque €l gas en el Sol se encuentraa muy
altas presiones y temperaturas. Asi, 1os nlcleos en la estrella chocan con mucha frecuenciay gran velocidad, o que
les permite superar la barrera de repulsidn el éctrica que los separa. Algo analogo ocurre en la vecindad de objetos
cosmicos, como los pulsares 'y los cuasares, donde se producen campos el ectromagnéticos de gran intensidad.

En un gas a atatemperatura, la velocidad promedio de las moléculas es grande. Por ejemplo, en el centro del Sol se
tiene una temperatura de 20 millones de grados y la velocidad promedio de las moléculas es de 30 000 km/s, un
décimo de lavelocidad de laluz. Desde luego, hay a gunas moléculas que son més rdpidas que otras. Al aumentar
lapresién'y comprimir a gas, acercamos mas a las particulas, que ahora chocan con mayor frecuencia. Cuando €l
gas se hallaamuy atatemperatura, los choques son muy violentosy pueden disociar las moléculas en &omos, o
aun desprender de éstos alos electrones. Se produce, pues, materiaionizada en forma de gas. Este es el estado en
gue se encuentra el Sol, y sele conoce como plasma, € cuarto estado de la materia.

Para vencer larepulsion eléctrica en un gas formado por una mezcla de tritio y deuterio es necesaria una energia
cinética minima de arededor de 100 000 eV. Ello implica una temperatura equivalente a mil millones de grados.
Como antes dijimos, latemperatura es proporciona ala energia cinética promedio de las moléculas de un gas. Sin
embargo, siempre hay moléculas mas rapidas que el promedio correspondiente a una temperatura dada. Este hecho
permite que a una temperatura considerablemente menor que esos 10° K pueda haber una actividad de fusion
razonable y suficiente. Asi, se ha encontrado que a unos 60 millones de grados la fusion nuclear puede
autosostenerse.

El otro parametro importante para mantener la fusion nuclear sostenida es la cercania entre |os niicleos, pues
mientras mas juntos se encuentren mas probable es que se unan. Los fisicos e ingenieros que intentan controlar €
plasmausan € llamado parametro de confinamiento, que esigua a producto de ladensidad del gas por el tiempo
gue la densidad puede sostenerse. La condicién minima para la reaccién de fusion autosostenida es que €
pardmetro de confinamiento sea mayor que 3 x 1014s/cm3 Si el valor es menor; se requiere inyectar energiaal
plasma, |o que se logra calentédndolo. Si se agrega una energia E, se obtiene del plasma una energia gE, donde g es
un cierto factor de ganancia. Cuando g sobrepasa el valor unidad, €l reactor se comporta ya como un amplificador
de energia.

Figura 7. El reactor Tokamac (de las palabrasrusastoroid = toroide, kamera = cAmara, magnit =imany
katushka = bobina) para controlar lafusion caliente.



El problematecnol égico que planteala fusion caliente es, pues, formidable: se debe confinar un plasma muy
caliente durante un cierto tiempo. Debemos producirlo, calentarlo y todavia confinarlo. Para ello se requieren
magquinas enormes, como el Tokamac, que se muestraen lafigura 7 y que semeja unainmensa dona. En este
aparato, €l plasma se confina por la accién de campos magnéticos muy intensosy se le calienta por diversos
medios, segun su disefio.

TABLA 3. Losgrandes proyectos de la fisica de plasmas.

Reactor Lugar Pais Inicio

TFTR Princeton EUA 1982

JET Oxford CEE 1983

JT-60 Tokio Japdn 1986

MFTF Stanford EUA 1986
TORE-SUPRA Francia ?
T-15 CEl ?

Hoy existen en el mundo sdlo seis grandes proyectos destinados a producir la fusién controlada. Cinco son del tipo
Tokamac y, como se ve en la Tabla 3, sdlo |os paises mas ricos son capaces de emprender acciones tan ambiciosas.
En México, como en otros paises de menor poderio econdmico, hay proyectos pequefios. En nuestro pais estudian
el problema grupos de cientificos que trabajan en el Instituto Nacional de Investigaciones Nuclearesy en la
Universidad Nacional Auténoma de México.

El problema planteado por la fusién caliente es de gran magnitud. Solo tres reactores de prueba operan hoy y sus
valores del pardmetro de confinamiento no estan muy lejos de 3x 1014s/cms3, la condicidn que antes mencionamos
para que lareaccion se sostenga por si misma. También el valor de g es cercano auno, es decir; 10s reactores
producen yacasi tanta energia como la que consumen. Este valor de g, sin embargo, no es suficiente parala
operacion comercial rentable, paralacual serequiere més bien un valor cercano a 20. Y a se proyecta una nueva
generacion de reactores, que podran alcanzar esta meta en la primera o segunda décadas del siglo XXI .

Entre las técnicas del siglo XXI , alternas alos reactores Tokamac, se hallalafusion inducida por léser. En ella, una
mezcla de tritio y deuterio se calienta al concentrar varios haces de luz |&ser sobre una pelotita, de un milimetro de
didametro, que contiene el combustible. La luz ultravioleta, que se obtiene después de pasar la radiacion laser
infrarroja através de un cristal perfecto quetriplicalafrecuenciade laluz incidente, fuerzaalos electrones a
oscilar y éstos calientan € plasma cuando chocan con susiones. Al recibir tanta energia, € plasmaen la periferia
de la pelotita explotay, a causa de laterceraley de Newton, gjerce una gran fuerza sobre €l plasmaen €l interior de
labolita. Esta se comprime mucho en consecuencia y |as reacciones termonucl eares pueden |levarse a cabo.
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X. OPERACION DE TOKAMAK

¢COMOIograr construir en la Tierra aparatos que semejan pequefios soles, donde la fusion nuclear se autosostiene?
Debemos, entre otras muchas cosas, conseguir que en unaregion limitada del espacio un buen nimero de iones de
deuterio choguen entre si con la energia suficiente para que se fusionen. En el lenguagje de los plasmas, |o que
deseamos es confinar un gas ionizado a muy alta temperatura. Esto se obtiene con campos magnéticos apropiados,
como ahora veremos.

Para entender por qué se ha disefiado € Tokamac de modo que semeje una inmensa dona, debemos recordar
algunos conceptos basicos del movimiento de cargas dentro de campos magnéticos. He agui algunos: si € campo
magnético es muy grande, la direccidn de lavelocidad de la carga puede cambiar, pero su magnitud no; en otras
palabras, la energia cinética de la particula se conserva. Si el campo magnético es constante y uniforme, las
particulas se mueven alo largo de una curva helicoidal cuyo ge estaen ladireccion del campo. Mientras mas
intenso sea, las particulas giran mas rapidamente en oOrbitas de menor radio.

Hasta aqui el campo magnético ha sido uniforme. Ahoralo variamos un poco en direccion perpendicular a él, para
gue las lineas de campo se enrollen en circulos, cuyo radio sea muy grande en comparacién con las érbitas citadas
anteriormente. La particula cargada recorre ahora una hélice que se curva con € campo magnético, como si fuera
un estambre enhebrado alrededor de las lineas del campo. Desde luego, mientras mayor sealavelocidad de las
particulas, es decir; mientras mas caliente esté el plasma, |0os campos magnéticos habran de ser mayores para guiar
alosiones.

Vemos que jugando con las diferentes configuraci ones espaciales de |os campos magnéticos es posible confinar €l
plasma. En &l Tokamac se acomodan una serie de electroimanes anulares para formar una dona hueca, como seve
en lafigura 8. En €l interior de la dona se genera el plasma, cuyas particulas se ven forzadas a vigjar en trayectorias
helicoidales alo largo de las lineas del campo magnético toroidal que han generado los electroimanes.
Desgraciadamente, las particulas del plasma son muy caprichosasy tienden a escaparse del campo magnético,
produciendo lenguas de plasma que evitan € confinamiento y producen inestabilidad. El mayor esfuerzo técnico y
cientifico reside, en este momento, en evitar las inestabilidades del plasma.

Para confinar plasmas muy calientes, resulta necesario que los campos magnéticos sean muy intensos. Las bobinas
gue los producen han de ser por tanto muy potentes. Las mejores que se conocen estan construidas de material
superconductor; cuya resistencia el éctrica se reduce enormemente si se le enfria a temperaturas muy bajas, del
orden de -250 grados centigrados. Los campos magnéticos producidos por estos imanes superconductores son
enormes, 100 000 veces mas intensos que el campo magnético terrestre. Sin embargo, mantener frias estas bobinas
agrega un problematécnico més. para evitar que dejen de ser superconductoras, |as bobinas estan hechas de
alambres huecos por cuyo interior se hace circular helio liquido en grandes cantidades. jUn dolor de cabeza més!

Figura 8. Los electrones del Tokamac forman una dona hueca para confinar el plasma de alta temperatura.



En los reactores Tokamac, €l campo magnético se varia lentamente en el tiempo, subiendo y bajando de manera
ciclica. Esto induce una corriente en €l plasma, que asi se calienta por efecto Joule, como € que actlia en una
plancha eléctrica. El plasma se comporta entonces como €l secundario de un transformador de corriente directay
todo depende de esta corriente en €l plasma. Yaque el campo magnético no puede ser elevado indefinidamente, 1a
actividad nuclear se debe interrumpir cuando €l campo magnético baja parareiniciar el ciclo, disminuyendo asi la
eficiencia del reactor de fusion. Para evitar esas interrupciones de las reacciones nucleares, y con ellas la pérdidaen
eficiencia del reactor; hoy se busca producir la corriente en el plasma por medio de un haz rasante de ondas de
radiofrecuencia. En este método, € impetu de los fotones del haz se transmite alas particulas del plasma, forzando
la corriente necesaria.

El vaivén del campo magnético produce grandes tensiones sobre |os alambres del embobinado. Estas, que pueden
llegar a ser de varias toneladas por centimetro cuadrado en campos magnéticos grandes y variables, producen fatiga
mecanica en los materiales. El problema de resistencia de materiales que asi se presenta no ha sido aln resuelto.

También € disefio de la camara que ha de contener € plasma presenta serios retos tecnol 6gicos. La camara debe
mantenerse a vacio, para evitar la contaminacion con aire, pues éste enfria el proceso. Ademés, la camisa que
rodea la cdmara debe soportar grandes temperaturas, sirviendo de aislamiento térmico entre plasma e imanes pues,
como hemos dicho, estos ultimos deben mantenerse muy frios. Estas camisas han de recuperar la enorme energia
proveniente del gran flujo de neutrones producidos en lafusion. Deben servir; también, paraintercambiar el calor
producido en € plasma con un fluido que acarrea la energia térmica para utilizarla, por gjemplo, en mover una
turbinay producir energia eléctrica. Por todo ello, el volumen interior de un reactor comercia necesita ocupar
varios miles de metros cubicos.

Las paredes internas de la camara del plasma se encuentran ademas sujetas a la fuerte irradiacién de particulas
cargadas que escapan al confinamiento. No obstante, el principal dafio por radiacion se debe al flujo de neutrones,
gue es enorme, cercano a 1013 neutrones/cm?-s. Por ello, a cabo de un afio todos |os &omos de |a camisa han sido
golpeados y desplazados de lared cristalinadel solido que laforma. En consecuencia, se debe cambiar la camisa
cada dos o tres afios.

Como en los reactores de fision, en los de fusién también existen problemas de seguridad radiolégica. El delos
desechos radiactivos es casi despreciable, si se compara con €l de los reactores de fision. El problemareside, mas
bien, en el gran volumen de tritio que se maneja en los reactores de fusién, que alcanza casi un kilogramo, lo que
produce 1017 desintegraciones nucleares cada segundo. En efecto, como combustible del reactor de fusion se
inyectan cristales frios de deuterio y tritio agran velocidad para que Ileguen a interior del plasma, donde se
ionizan. El proceso no es cien por ciento eficientey el combustible debe ser recuperado bombeandolo por medio de
lo sistemas de vacio. El gran flujo de neutrones hace necesario el uso de multiples sistemas de blindgje. Como ya
dijimos, la camisa debe desmantelarse cada dos o tres afios. El reactor mismo, a acabar su vida Util, que seratal vez
de dos o tres decenios, también debe deshacerse. Todos los elementos que o formaron podrian quedar radiactivos,
con vidas medias tan largas como afios, pues han sido activados por neutrones. A pesar de todo lo anterior; €
problema de los desechos radiactivos es mucho menor que en los reactores de fisidn actuales.

Como podemos ver de esta breve descripcion de un reactor caliente de fusion nuclear; los retos tecnol gicos son
gigantescos. No asombra, entonces, que en cuarenta afios de investigacion se hayan invertido més de cinco mil
millones de délares para conseguir un reactor de fusion nuclear eficiente y que este proceso de disefio alin no toque
fin. Aungue esta linea de trabagjo es la més avanzada y la més prometedora, debido alos altos costosy ala
complgjidad tecnol 6gica se han explorado otros caminos para producir la fusién nuclear. De todos, lafusion friaes
laviamas socorrida.
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XI. LA FUSION FRIA ANTES DE 1989

HASTA lafecha el mayor esfuerzo para controlar lafusién nuclear se ha concentrado en €l método caliente. Como
yavimos, ésta no esla Unicalinea de investigacion activa. Motivados por €l alto costo de proyectos como €l
Tokamac, varios investigadores en diversas partes del mundo buscan otros métodos. Para entender €l trabajo de
Fleischmann y Pons, y ponerlo en su perspectiva adecuada, es conveniente revisar algunos de tales métodos.

En algunas circunstancias, |os nlicleos pueden acelerarse de manera natural hasta alcanzar las energias necesarias
paralograr lafusion. Asi, en el Sol y en lavecindad de objetos cosmicos como los cuasaresy |os pulsares, 10s
nlcleos se aceleran grandemente. Aungue es dificil sacar provecho préctico de estas situaciones, es factible que en
la Tierra puedan hallarse campos de fuerza igualmente enormes. En efecto, hace poco tiempo en un laboratorio de
la Unién Soviética se encontré que la fractura de algunos solidos produce enormes potencial es el éctricos que
pueden comunicar grandes acel eraciones a los nucleos de hidrégeno inmersos en el sdlido. Tal mecanismo, ahora
denominado fracto-fusion, ha permitido inducir en formaintermitente lafusion de millones de niicleos de deuterio
en cadafractura. Lafracto-fusién es todavia una curiosidad académica. Sin embargo, podria ser Util para explicar
algunos aspectos del experimento de Fleischmann y Pons.

Otro mecanismo que podriainducir de manera natural lafusion de dos nicleos yalo mencionamos; se basa en €
principio de incertidumbre de la mecénica cuantica, parte de lafisica que rige € comportamiento de moléculas,
atomosy nicleos. Si entre dos nuicleos que se repelen colocamos una carga negativa, la repulsion disminuye porque
la carga de los nticleos se ve apantallada. Este es el mecanismo que mantiene unidos alos &omos cuando forman
las moléculas, en las que los nticleos se mantienen a distancias promedio del orden de 10-8 cm. En particular; la
incertidumbre en la separacion de los ntcleos implica que a veces puedan acercarse mucho y entonces fusionarse.
Este mecanismo de fusion fria ocurre en condiciones normales con una probabilidad muy pequefia. De no ser asi, €l
deuterio en nuestro planeta no seria tan abundante, puesto que la fusion yalo habria agotado a transformarlo en
nlcleos méas pesados. El célculo mas optimista a respecto predice que habria que esperar 1037 afios para que los
nlcleos de una de las 1022 mol écul as de deuterio en una muestra de 1 cm? de agua pesada, como |a utilizada por
Fleischmann y Pons, se fundieran. Segln la cosmologia moderna, este tiempo es j 1027 veces mayor que lavida del
Universo!

Otra posibilidad més de obtener lafusion fria, sugerida en 1947 por los fisicos rusos A. Sakharov y F.C. Frank, es
lallamada fusién catalizada por muones. La distancia promedio entre niicleos a que hicimos referenciaen el

parrafo anterior disminuye si lamasa de la carga intermediaria es mayor. En las moléculas normales la carga
intermediaria es un electrén. Por tanto, una manera de acelerar €l proceso de fusion fria consiste en sustituir uno de
los electrones de la molécula de deuterio por un muon negativo m. Esta particul a, aunque posee la misma carga que
el electrén y tiene muchas propiedades idénticas a él, es doscientas veces mas masiva. En consecuencia, 1os nlcleos
ligados por muones se acercan mucho y la probabilidad de que se fusionen aumenta considerablemente. Asi, €
tiempo que habria que esperar para que ocurriera unafusion en una muestra de 1 cm? de agua pesada a cuyas
moléculas se les hubiera cambiado un electron por un muon, es en este caso pequefiisimo, tan solo 10-31 segundos.
El problema, sin embargo, consiste en obtener al mismo tiempo los 1022 muones necesarios.

Los muones son particulas inestables cuya vida media, de 2.2 microsegundos, es comparable al tiempo que requiere
el proceso de sustitucion de electrones por muones en el hidrégeno. Peor alin, su escasez implica gue los muones
gue se utilizarian en un posible reactor de este tipo deberian ser producidos como residuo de reacciones nucleares a
altas energias, con un costo energético por muon mil veces superior ala energia que se obtendria de cada fusion.

La sugerencia de Sakharov y Frank permaneci6 por eso al margen durante una década hasta que, en 1956, €l fisico
norteamericano Luis Alvarez descubri6 accidentalmente la fusién en frio inducida por muones en una camarallena
de hidrégeno y deuterio liquidos. En € aparato, que se utilizaba para detectar particul as producidas en reacciones
nucleares, aparecian de vez en cuando unos destell os inesperados. Un estudio més detallado llevé a concluir que se
trataba de residuos de la fusion de nicleos de hidrdgeno con niicleos de deuterio inducida por muones de origen
cosmico. Afios después, en 1968, al recibir el premio Nobel por otras investigaciones, Alvarez relato su enorme
excitacion al creer que habia descubierto la solucion ideal a problema energético mundial. Sin embargo, a poco
tiempo se convencio de lo insignificante de la energia que se obtiene en este proceso debido alareducidavida
media de los muonesy a escaso flujo de muones césmicos.




Pensemos por un momento en una mezcla de hidrégeno y deuterio, como la analizada por Alvarez. Veamos la serie
de procesos atémicos que constituye la fusion catalizada por muones. En promedio, 10s muones incidentes son
capturados por un protén o por un deuterdn en una billonésima de segundo. Una décima de microsegundo después
se forman moléculas de hidrégeno-deuterio unidas por un muon. Tres microsegundos mas tarde, |os nlicleos de esas
mol éculas se funden formando nucleos de3Hey liberando 5.4 MeV de energia en cada fusién. Sin embargo, para
entonces més de la mitad de los muones incidentes ya habran decaido, pues hatranscurrido un tiempo mayor asu
vidamedia. El 85% de |os muones restantes se mantiene unido alos nucleos de 2He, y solo resta un 15% para
inducir una nueva fusién. Por €llo, y buscando alguna manera de aumentar la eficiencia del proceso, Alvarez y
otros investigadores realizaron experimentos con deuterio puro. Desgraciadamente, pronto encontraron que este
cambio, por si mismo, no aumenta la tasa de reaccién.

Por todas estas dificultades |a fusion catalizada por muones habia quedado en el olvido. El temaresurgio gracias a
las aportaciones de varios cientificos soviéticos. En 1966, V. P. Dzelepov demostré que en determinadas
condiciones los muones son capaces de producir més de unafusion antes de decaer; especialmente si se elevala
temperatura de la muestra de deuterio. Al afio siguiente, €l fisico tedrico E.A. Vesman se percato de que las
dimensiones reducidas de una mol écula de deuterio unida por un muon (DmD) permiten la captura de un nuevo
nicleo de deuterio, formandose asi una molécula triatémica, como se ve en lafigura 9, que esta tomada de un
articulo de Steven Jones, aparecido en 1986. En esta configuracion, |os nucleos se acercan y latasa de fusiones
aumenta. De existir; este fendmeno ocurriria principal mente a una cierta temperatura privilegiada. En 1977 otros
fisicosrusos, S.S. Gerhteiny L. |. Ponomarev, descubrieron que € fenémeno predicho por Vesman también
deberia presentarse en mezclas de deuterio y tritio. De ser asi, predijeron que a 260 grados centigrados podria
producirse un aumento espectacular (jpor un factor de cien!) en latasa de reacciones. Dos afios mastarde, V. M.
Bystritsky demostrd que |as predicciones de Gerhtein y Ponomarev eran ciertas. Desgraciadamente, pocos meses
después €l acelerador del laboratorio de Dubna con €l que se producian |os muones para realizar estas pruebas fue
cerrado y estalinea de investigacion se vio interrumpida en consecuencia.
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L os resultados soviéticos recién descritos motivaron a norteamericano Steven E. Jones arealizar una serie de
estudios sobre este tema. Utilizando € acelerador LAMPF (Los Alamos Meson Physics Facility) en 1986 encontrd
gue en mezclas de deuterio y tritio comprimido hasta 3 000 atmdsferas, |os tiempos de captura del muon se reducen
tanto que cada m es capaz de catalizar hasta 150 fusiones antes de decaer. Una eficienciata significa ganancias de
energia de 3 000 MeV por muon, es decir; casi treinta veces la masa del m. Puesto que en |os acel eradores actual es
seinvierten 5 000 MeV por cada muon producido, existe solo un factor de dos entre gasto y produccion de energia.
Tomando en cuenta que un reactor rentable requiere un factor de ganancia de 20, vemos que aungque la meta se
encuentra ahora més cercana todavia no la alcanzamos.

Existe otra alternativa para conseguir lafusion fria. Consiste en aprovechar la propiedad que tienen algunos metales
de absorber grandes cantidades de hidrégeno. En particular, € titanio, el paladioy el platino pueden contener hasta
un aomo de hidrégeno por cada uno de sus propios &omos. Una densidad tan alta sdlo se podrialograr
comprimiendo mucho el hidrégeno. Aunque luego se retractaron, en 1926 los cientificos alemanes E. Paneth y K.
Peters fueron los primeros en sugerir este método, € cual ya nos acerca mas alos trabajos de Fleischmann y Pons,
tema de nuestro libro. Antes de describirlos, sdlo nos falta hablar un poco de electroquimicay calorimetria.




XIl. ENCENDEDORES Y CELDAS ELECTRONICOS

LA ELECTROQUI M CA estudia los procesos quimicos estimulados por corrientes eléctricasy viceversa. A esta
ciencia debemos, por jemplo, las técnicas para cromar y niquelar muchos de |os objetos que usamos
cotidianamente. También ala electroquimica se debe € desarrollo de |as baterias el éctricas que utilizamos en
nuestros radios y automaoviles. Yaque en e experimento de lafusion frialaelectrolisis del agua es un elemento
basico y también una técnica comun de la electroquimica, en este capitul o revisaremaos brevemente las ideas basicas
de estaimportantisima rama interdisciplinaria. Con ellas podremos entender algunos de los conceptos del
experimento de Fleischmann y Pons.

Unavez que la celda el ectroquimica se volvid de uso comun, se despertd la curiosidad de describir tedricamente el
proceso de transporte de carga entre € catodo y el anodo. La naturaleza liquida de la substancia intermedia, €l
electrolito, sugirié a Nernst a principios de este siglo un modelo termodinamico basado en el movimiento de los
iones. Esta concepcion puramente idnicay que habria de perdurar por muchos afios, no toma en cuenta, sin
embargo, lainfluencia de |os el ectrodos en el proceso. No fue sino hasta mediados del presente siglo que
aprendimos que algunos electrodos son més activos electroliticamente que otros. Ello nos llevo a aceptar la
importancia del transporte de carga en la superficie misma de los electrodos.

Hoy pensamos que la actividad en una celda electrolitica se divide en dos etapas: la electrédica, que ocurre en la
interface entre los conductores el éctricos, los electrodos, y laidnica, que se refiere a transporte de carga a través
del conductor i6nico, € electrolito. La etapa electrédica describe el mecanismo por el cual los electrones, que se
mueven con bastante libertad en los el ectrodos, cruzan lainterface del &nodo paratener acceso alosiones positivos
del electrolito. También describe cdmo los electrones cedidos por |os iones negativos cruzan lainterface del catodo
paracerrar € circuito eléctrico. En ambos casos, el mecanismo dominante se originaen el fendbmeno cuantico de
penetracion de barrera que consiste en que una particula penetra una barrera de potencial, aun cuando su energia
cinética no sea suficiente. Los model os pertenecen por tanto al area de la quimica cuantica. La etapaionica, aunque
No menos importante, parece estar bien descrita por model os termodi ndmicos que no son sino versiones refinadas
de lateoriade Nernst.

Laelectroquimica, por decirlo asi, vigj6 del electrolito hacia el electrodo, y este vigje no se detuvo en lainterface.
Hace ya muchos afios se observé que € desplazamiento iénico no se restringe al electrolito, ya que losiones son
capaces de penetrar en los electrodos y de difundirse en su interior. La capacidad de algunos metales para absorber
hidrégeno fue descubierta en 1823 por un ingeniero aleman de apellido Dobereiner. Sin ser electroguimico,
encontré que una muestra de paladio con hidrégeno, al ser expuesta a aire, se calientatanto que puede utilizarse
para encender cigarrillos. He aqui el encendedor de Dobereiner. De maneramas formal, este contacto entre la
electroquimicay la metalurgia fue estudiado en 1866 por el quimico inglés Thomas Graham, quien explicé €
principio del funcionamiento del encendedor de Dobereiner. El hidrogeno en los metales ha sido estudiado desde
entonces, con diversos enfoques, por quimicos, fisicos, metalurgistas y € ectroquimicos.

En la actualidad se sabe que los metal es de transicion, como el paladio, €l titanio y €l platino, son capaces de
absorber ciertas cantidades de los iones ligeros que inciden sobre su superficie. EI nimero de iones que pueden
penetrar es una funcidn tanto de la estructura interna del metal como de sus condiciones superficiales. Por gjemplo,
cuando el metal receptor esta cristalizado y sus atomos se arreglan en estructuras regulares, su capacidad de
absorcion y lamovilidad de los iones que absorbe es mayor. El paladio, por g emplo, llega a contener hasta un
atomo de hidrégeno por cada uno de sus &omos. Se sabe también que la presencia de éxidosy de otros
contaminantes superficiales afecta e flujo de iones através de lainterface. Como g emplo, una hoja de paladio de 1
mm de grueso, sin impurezas superficiales y atemperatura ambiente, puede cargarse de hidrégeno en un par de
horas. Este tiempo, sin embargo, podria aumentar hasta por un factor de diez en presenciade 6xidosy otros
contaminantes superficiales.

Dada la densidad de los metales, absorber un a&tomo de hidrégeno por cada &omo propio implica una densidad de
iones ligeros tan elevada que, paralograr ago equivalente en un gas de hidrégeno, habria que aumentar la presion
hasta unas quince mil atmosferas. Sin embargo, las dimensiones de las moléculas que contienen el hidrégeno, los
hidruros metalicos, son mayores gque las de la molécula de hidrégeno gaseoso. Esto se debe a que las distancias
entre los nlcleos del metal son mayores, y a aceptar un ion por cada atomo metélico losiones seintercalan,
respetandose las dimensiones del arreglo metdlico. Dicho de otro modo, en un gas de hidrégeno a presién



atmosférica, la distancia entre sus moléculas es grande pero no asi |a distancia entre los nlcleos de |os atomos de
cada molécula.

En electroquimica es muy importante evaluar la actividad quimicainducida por una cantidad dada de electricidad.
Una manera de lograr esto es medir la cantidad de residuos producidos en una celda el ectrolitica. Puesto que las
reacciones quimicas, tratese de la combinacién o de la disociacién de moléculas, producen o requieren energia, otra
manera de evaluar esta actividad se consigue midiendo la temperatura de la muestra.

La temperatura es una medida macroscopica de la energia cinética promedio de las moléculas de un sistema.
Cuando ocurre una reaccion quimica, los residuos pueden tener més 0 menos energia cinética que el compuesto
inicial. En el primer caso hablamos de una reaccion quimica exoenergéticay en el otro le [lamamos endoenergética.
Si lareaccion es del primer tipo lamuestra se calienta, y si es endoenergética la muestra se enfria. Qué tanto varia
latemperatura de la muestra depende del calor que se produce y de la cantidad de materia que contiene. Para medir
ese calor se usalaunidad llamada cal oria, definida como la energia necesaria para elevar en un grado centigrado la
temperatura de un gramo de agua que se encuentre a la temperatura ambiente.

En laTabla 4 se dan ejemplos de la cantidad de energia calorifica que requieren o ceden | as reacciones quimicas
més importantes en la electrolisis del agua comun (H,0) con electrodos de paladio (Pd). Cuando |as reacciones

ceden energia, enlaTabla 4 los valores Q son positivos. En las ecuaciones de esta tabla, laflechaindicae sentido
en que procede la reaccién. Por gemplo, la primerareaccion se refiere ala disociacion del agua, proceso en €l que
se deben invertir 3 800 cal/gr. En el proceso inverso, la oxidacion del hidrégeno, esa energia se libera. Como
ejemplo de esto Ultimo, tenemos las reacciones que ocurren cuando se descarga €l paladio en el aire, como en €
encendedor de Dobereiner. Ladisociacion del hidruro de paladio, que ocurre a salir €l hidrégeno, requiere 4 000
calorias por gramo, es decir; el electrodo se enfria. Sin embargo, en presenciadel paladio, €l hidrégeno se oxida
inmediatamente y forma agua, lo que produce 35 000 calorias por gramo. Entonces, a descargarse una muestra de
100 gramos de paladio que contiene un gramo de hidrégeno, se puede producir en poco tiempo la energia suficiente
para elevar latemperatura de la muestraen jmés de mil grados! En la Tabla 4 presentamos también, bajo la
columna denominada Actividad, €l nimero de estas reacciones que serian necesarias cada segundo para explicar €l
experimento de Fleischimann y Pons.

TABLA 4. Algunasreacciones quimicas que podrian explicar €l experimento de Fleischmann y Pons

Reaccion Valor deQeneV Actividad
H,+O - H,0 5.07 2x 1018
2H - H, 451 1.4x 108

H, + 2Pd - 2PdH 0.35 20 x 1018

Idealmente, bastaria un termdmetro para medir la cantidad de energia que se produce en una reaccion quimica. En
la practica, sin embargo, para establecer larelacion que existe entre esa energiay 1os cambios de temperatura, se
deben tomar en cuenta varios factores. El mas importante de ellos es la falta de aidamiento térmico de la muestra.
Aidlar un liquido resulta virtualmente imposible, puestanto €l recipiente, el soporte y la mesa de trabajo, asi como
el aire del laboratorio tienen algun contacto térmico con la muestra. Otro factor importante a considerar es que no
toda la energia que se libera en lareaccion calientala muestra. Por jemplo, parte de ella puede convertirse en
energia mecanica. Por estarazon se ha creado toda una ciencia, la calorimetria, que estudia las relaciones que
existen entre los cambios de temperatura en un sistemay la energia calorifica que se produce en él. La metodologia
asi desarrollada ha sido de gran utilidad no sélo parala electroquimica, sino también parala quimica, lafisica, la
biologiay otras ciencias. Sin embargo, como veremos mas adelante, todavia hoy existen muchos aspectos de la



calorimetria de | os procesos el ectroquimicos que no se comprenden bien.
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XIll. CRONICA DE UNA ILUSION FALLIDA

ESTAMOS yallistos para entender la fusion fria. En los capitul os anteriores hemos revisado |os conceptos
necesarios para comprender y juzgar |os méritos del trabajo de Martin Fleischmann y Stanley Pons (a quienes en
adel ante citaremos como F& P).

Analicemos pues la historiareciente de lallamada fusion fria. Por la espectacularidad con que los protagonistas
principal es de estos hechos decidieron dar a conocer su hallazgo, utilizando los medios de comunicacién de masas,
en este capitul o presentaremos un resumen cronol 6gico tanto de las notas periodisticas como de los articulos
cientificos que fueron apareciendo posteriormente, incluyendo desde luego €l de F& P publicado € 10 de abril de
1989.

Nuestra historia comienza € 23 de marzo de 1989, dia en que la Universidad de Utah emite un comunicado de
prensa anunciando que en esa institucion se habialogrado realizar "un experimento simple en el que se observala
fusién nuclear en forma sostenida...”. La nota afiadia que durante largos periodos se habia observado una ganancia
en energia calorificatal que "solo puede ser atribuida a un proceso nuclear”. También se decia que este
descubrimiento pronto daria lugar a una nueva tecnologia capaz de generar calor y energiaa muy bajo costo. La
noticia fue comentada e mismo diaen el Financial Times, periddico de Nueva Y ork, y difundida por numerosas
estaciones de radio y por la cadena de television CBS.

En una entrevista publicada al diasiguiente por e diario The New York Times, F& P declararon haber logrado la
"fusién nuclear en un tubo de ensaye tan simple que podria ser construido en cualquier laboratorio de quimica...".
Ese mismo dia, en €l Dallas Times Herald, Pons agregd que el instrumento "habia funcionado durante mas de 100
horas, produciendo mas energia que la que consumia, arazén de 4.5 a1". En ambos comentarios de prensa se ponia
énfasis en € enorme contraste que existia entre su experimento y € gigantesco proyecto de lafusién caliente, en €l
que unainversion de miles de millones de délares durante cuarenta afios de investigacion no habialogrado siquiera
producir tanta energia como la que se consume.

El diario The Wall Street Journal del dia 24 de marzo informé que, segiin F& P, habia evidencias de que en su
experimento ocurria una reaccion nuclear, pues ademas del calor se producian neutrones, tritio y helio.
Refiriéndose ala enorme capacidad de su descubrimiento, el dia 27 Pons agregd ante el Wall Sreet Journal que en
unaocasion el aparato se habia calentado repentinamente hasta alcanzar 5 000 grados, jdestruyendo €l laboratorio y
dejando un hoyo de diez centimentros de profundidad en €l piso de concreto!

Hasta esa fecha, en la prensa sélo se habian publicado descripciones generales del procedimiento utilizado. A este
respecto, los voceros de la Universidad de Utah se limitaron a declarar que el experimento erafécil de reproducir;
unavez que se sabe como hacerlo... y, en & New York Times, Pons agregd que el proceso puede requerir "hasta de
diez horas, antes de que se pueda observar lafusion”.

La primerareaccion de la comunidad cientifica fue de escepticismo, pues aun en la prensa mas seria es posible
encontrar a menudo declaraciones de pseudaocientificos que han descubierto alguna méaquina de movimiento
perpetuo o una cura milagrosa para el cancer o un remedio maravilloso para que los calvos recuperen su pelo.
¢Seria éste €l caso?

Nada era obvio. Martin Fleischmann era un prestigiado cientifico, miembro de la Royal Society de Inglaterra,
distinguida sociedad ala que solo ingresan los personajes mas destacados de la comunidad cientifica. Stanley Pons,
por su parte, era el jefe del Departamento de Electroquimica de la Universidad de Utah, puesto que también implica
un nivel académico respetable. Ademés, dada su especialidad, era de suponerse que su trabajo de calorimetria
deberia ser |o suficientemente cuidadoso como para ser creible. Por otro lado, y por no ser especialistas en fisica
nuclear; sus mediciones de |os productos nucleares podrian contener algunafalla

A las pocas horas del anuncio, la demanda de informacién técnica fue muy grande. La versién preimpresa del
articulo de F& P empez6 a distribuirse por fax en los laboratorios méas importantes del mundo. Para hacer las cosas
aln més confusas, simultdneamente empez6 a circular por €l mundillo cientifico otro articulo, escrito por €l grupo
de Steven Jones, en el cual se describia un experimento similar a de F& Py en el que también se observaba una
produccién importante de neutrones, aunque cien veces menor. Como se recordara, Jones se habia ganado un buen



prestigio por sus trabajos sobre temas rel acionados con |os nuevos mecanismos de lafusion nuclear. Por ello, que
un experto en detectar neutrones como Jones confirmara la existencia de actividad nuclear contribuia a que
disminuyeran las dudas de muchos investigadores sobre las mediciones de radiaciones nucl eares realizadas por
F&P.

Yacon lainformacion de caracter técnico alamano, varios grupos de cientificos de todo el mundo, algunos
escépticos y otros convencidos, iniciaron la necesaria labor de comprobacién. Los resultados no se hicieron esperar.
En la primera semana, 1os laboratorios mas importantes de Estados Unidos mostraban reservas. Sin embargo, C.
Martin delaUniversidad de Texas A&M y T Sztaricskai de la Universidad Kaosuth Lagjos, en Hungria, se atrevieron
aconfirmar el exceso de calor y la produccion de neutrones.

Por fin, el 10 de abril aparecié publicado € articulo de F& P en larevista suiza Journal of Electroanalythical
Chemistry and Interfacial Electrochemistry. En él se indica que en una mezcla de agua pesada con una sal delitio
se habia colocado un electrodo de paladio envuelto en una bobina de platino. Al circular una corriente, el paladio se
calentaba. A partir de medidas calorimétricas, |os autores decian haber obtenido ganancias de calor de entre 5%y
111%, durante periodos de més de 120 horas. EI método de F& P para medir la produccion de calor consiste en
mantener su celda el ectrolitica en un bafio de agua atemperatura fija. La produccion de energiacalorificaen la
celda por un periodo determinado de tiempo produce una elevacion de latemperatura interna respecto ala
temperaturadel bafio. Larelacion que existe entre esatemperaturay la energia calorifica cedida ala celda habia
sido determinada, previamente, calentando con unaresistenciaeléctrica el electrolito de la celda.

Un dato importante sobre el experimento de F& P es que en él se utilizd un método "abierto”, en e cual tanto los
electrodos como el electrolito y los gases que resultan de su ionizacion se encuentran en contacto con la atmésfera
del laboratorio. Esto eliminalas dificultades de |os sistemas cerrados en que los gases deben ser recombinados,
aunque se despreciala posible influencia de los contaminantes externos. Como veremos posteriormente, éste podria
ser el origen de varios de los efectos en el experimento de F& P que aln no se entienden.

El articulo cientifico de F& P contenia también un informe sobre | os residuos de reacciones nucleares,
concretamente, los neutronesy el tritio. Como se recordara, 10s neutrones no pueden ser detectados directamente.
Por tanto, F& P utilizaron un método que se basa en observar los rayos gamma que se producen cuando los
neutrones se funden con los nucleos de hidrogeno del agua que rodea su celda. El articulo incluye una gréfica que
muestralaregion del espectro de energia de los rayos gamma correspondiente alos 2.2 MeV como seveen la
figura 10. También mencionan que para evaluar la produccién de neutrones habian tomado en cuenta el fondo de
radiacion natural de su laboratorio. Con este procedimiento, estimaron que en su celda habia una produccion de 104
neutrones por segundo. En todo caso, ago parece andar mal con los datos de F& P. Por gjempl o, estos autores no
observan el hombro de Compton, que siempre esta presente, y que hemos indicado con unalinea punteada en la
figura 10.
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Figura 10. Espectro de energias de los rayos gamma obser vados en e experimento de Fleischmann y Pons.
Lalinea punteada corresponde al hombro de Compton, que no fue observado por aquellos autores.

La cantidad de tritio en el electrolito fue eval uada utilizando el método conocido como centelleo liquido. Este
consiste en disolver una determinada cantidad de material centelleador en la muestra liquida que se desea estudiar
para, posteriormente, contar los destellos luminosos que producen los rayos beta emitidos por € tritio presente. El
resultado que presentan F& P corresponde a una tasa de produccion de tritio también del orden de 104 niicleos por
segundo.

En su conclusion, F& P hacen notar la enorme inconsistencia entre la radiacion nuclear; que corresponderia a una
ganancia de energia ca orifica del orden de un watt y a 1014 reacciones por segundo, con su medida de los
productos de reacciones nucleares que es jdiez érdenes de magnitud menor! Por ello, concluyen que algin proceso
nuclear hasta ahora desconocido podria estar ocurriendo. Debe recordarse que los resultados de Steven Jones, que
circularon simultaneamente através del fax por € mundo, indicaban que esa inconsistencia entre energia calorifica
y actividad nuclear podria ser incluso cien veces mayor que la encontrada por F&P.

Cuando aparecio laversion impresa del articulo técnico, se agreg6 unafe de erratas en la que se hacen notar nueve
errores, que vale la penamencionar. Primero, F& P lamentan profundamente la omision "inadvertida' de su coautor,
Mr. Hawkins. Uno se pregunta, ¢qué habria pasado con M. Hawkins si el experimento de F& P hubiese merecido €
premio Nobel ? Las otras ocho correcciones incluyen un error tipografico y siete aclaraciones sobre la magnitud y
naturaleza del fondo de radiacion considerado.

Respecto alarapidez con que €l articulo de F& P fue publicado, el semanario norteamericano Time del 17 de abril
comenta que la editorial suiza adelanté la publicacion del articulo que habia sido aceptado sdlo 17 dias antes,
mientras que la revista cientificainglesa Nature, de mucho mayor prestigio, se habia negado a publicar los
resultados de F& P. En su nota periodistica, Time agrega que las ideas originales del famoso experimento habian
sido concebidas cuatro afios antes, cuando Fleischmann visitaba la Universidad de Utah donde Pons trabajaba.
Seglin €l relato, "... luego de largas discusiones sostenidas durante caminatas en €l campo, habian decidido realizar
una serie de experimentos de prueba en la cocina de la casade Pons... ." Asi, en las hoches y durante los fines de
semana, entre 1985 y 1989 llegaron ainvertir cien mil délares de sus propios recursos pararealizar un gran niUmero
de pruebas.

Durante € resto del mes de abril continuaron las comunicaciones "cientificas' en los periédicos sobre experimentos
similares a de F&P. Concretamente, A. J. Appleby y S. Srinivasan de la Universidad de Texas A&M, y R. Huggins
de laUniversidad de Stanford, dijeron que observaban un exceso de calor cuando utilizaban cal orimetros abiertos.

L os resultados negativos fueron menos favorecidos por la prensa.

Mientras tanto, ni la ciencia ni la prensa mexicanas permanecian al margen de estos acontecimientos. El 20 de abril,
la Gaceta de la UNAManuncia en primera plana que investigadores de la Facultad de Quimica de la UNAMhabian
corroborado, sin lugar adudas, la existencia de lafusion fria. Al diasiguiente, el Instituto de Fisicade lamisma
institucién informa que la escasa cantidad de radiacion que se observa, similar ala encontrada por F& P, sdlo debe
ser considerada como una cota superior; pues se encuentraen € limite de sensibilidad del equipo utilizado. Como
es natural, esta noticia negativa no recibe tanta publicidad, pues sélo se publica una semana después, €l dia27, enla
paginall de la misma Gaceta.

Volviendo a panoramainternacional, la prestigiada revistainglesa Nature publicd en su nimero del 27 de abril €
articulo escrito por Steven Jonesy siete colaboradores, donde se presentan |as mediciones de produccion de
neutrones realizadas con un equipo cien veces mas sensible que el utilizado por F& P. Curiosamente, |os resultados
de Jones indican que la cantidad de neutrones detectada es cien veces menor que la de F& P. Es decir; esta medida,
aungue mas precisa, jtambién cae dentro de los limites de sensibilidad del equipo de deteccién! Dejando de lado
estas discrepancias, |a evidencia encontrada tanto por F& P como por Jonesy sus colaboradores, mostraba que el
nivel de radiacién nuclear encontrado era demasiado bajo comparado con lo que cabria esperar para acanzar una
produccién de calor como la que se decia haber observado. Al respecto, € 31 de marzo la revista estadunidense
Science publica las opiniones de ambos grupos. Segun Jonesy colaboradores, esindudable que lafusion fria existe,



pero es tan escasa que nada tiene que ver con lo observado por F& P. Rafelsky, fisico nuclear de la Universidad de
Arizonay coautor de Jones, afiade que, de no ser asi, F& P deberian haber muerto, ya que habian estado expuestos
durante mucho tiempo a muy altos niveles de radiacion. Por su parte, F& P continuaban insistiendo en que se
trataba de un nuevo proceso nuclear.

El primero de mayo, en unareunién de la American Physical Society que tuvo lugar en Baltimore, N. Lewis del
Instituto Tecnol6gico de California present6 uno de | os trabajos méas extensos con resultados negativos: ni calor; ni
radiacién aparecian luego de cientos de horas de ohservacion. Sin embargo, € 9 de mayo, ahora en unareunion de
la American Electrochemical Society, se discutieron mas trabajos con resultados positivos. Se aprecian yalos
sintomas de un problema latente y hasta cierto punto olvidado: larivalidad entre fisicos y quimicos. En este caso,
los quimicos, que se sienten descubridores de un fenémeno nuevo, acusan alos fisicos de no saber suficiente
electroguimica como para realizar un simple experimento de electrdlisis. Tal critica es parcia mente validada por
quienes hacen notar que Steven Jones, un fisico, utiliza como electrolito una mezcla de ocho sales metélicas,
mientras que a F& P les bastd solo una. Por otra parte, surgen las criticas en la comunidad de los fisicos sobre la
poca sensihilidad de los métodos utilizados hasta ahora por |os quimicaos, incluidos F& P para detectar laradiacion.
¢Quién tiene razén?

En México, a partir de abril, nueve grupos experimental es de diversas instituciones de investigacion empezaron a
reunirse regularmente para evaluar su progreso y comparar resultados. Hay de todo. Unos dicen no observar nada
mientras, en un momento dado, hay quien anuncia detectar jdiez mil veces mas neutrones que F& P! Asi, los meses
gue siguen solo sirven para aumentar las dudas al respecto, atal grado que, utilizando un juego de palabras en
inglés, alafusion friaen lugar de cold fusion se le comienza a denominar "confusion™.

Del 23 a 25 de mayo de 1989 se realiza en Santa Fe, Nuevo México, el primer Congreso Mundial sobre Fusion
Fria. Hasta entonces | os resultados s6lo se habian presentado ya en conferencias de prensa ya en sesiones
extraordinarias de congresos dedicados atratar otros temas. En esta reunion se presentan |os resultados tanto
positivos como negativos obtenidos por diversos grupos. En cuanto ala actividad nuclear; el resultado positivo més
notable fue el de Kevin Wolf y sus colaboradores del Laboratorio Nacional de Los Alamos. Wolf informa sobre
medidas de tritio que corresponden a una actividad nuclear 106 veces mayor que lade F& P. Sin embargo, el mismo
grupo acepta que la produccion de neutrones detectada por ellos es aun menor que la de F&P. En todo caso, la
medida de Wolf resulta ser 104 veces menor alarequerida paraexplicar el calor observado por otros grupos. El
resto de los resultados positivos se concentro en |os efectos cal orimétricos. Entre |os resultados negativos mas
notables se encontraban los de Lewis, quien realizd una gran variedad de medidas. Otro caso notable fue el de
Moshe Gai, de la Universidad de Y ale, quien posee uno de |os detectores de neutrones més sensibles del mundo.
Gai no encontrd neutrones ni siquieraal nivel observado por Jones, aunque usaba un equipo cien veces mas
sensible.

Todo pareciaindicar que si se tratara de un fendmeno nuclear nuevo, éste deberia ser insolito. Con ese fenémeno
seriamos capaces de producir energia sin dejar rastros conocidos. EI mecanismo también permitiria que ocurrierala
reaccién que produce tritio pero la que genera neutrones, a pesar de que toda la evidencia anterior de lafisica
nuclear indica que ambas reacciones son igual mente probables. El ingenio tedrico no se hizo esperar y, a pocos
meses del anuncio de F& P, se sugirieron varios model os para explicar estos efectos. Sin embargo, hinguno de estos
model os descansaba sobre bases sblidas pues todos implicaban renunciar a principios hasta entonces considerados
como fundamental es. Peor alin, si esas teorias se aplicaban a situaciones bien conocidas, se predecian fendmenos
gue no guardan relacién alguna con el mundo en que vivimos. Cabia, claro est, la posibilidad de que todo fuera
consecuencia de una serie de errores experimental es, pero ¢cudes podrian ser éstos?

En € terreno de la palitica, la fusion friaiba ganando notoriedad répidamente. En abril, la Camarade
Representantes de los Estados Unidos discutia la posibilidad de otorgar un apoyo extraordinario einmediato a F& P
para que continuaran sus experimentos. En formaindependiente, el gobierno de Utah otorg6 5 millones de délares a
F& P parafundar un Instituto de la Fusién Fria. Antetal situacion, el Departamento de Energia de |os Estados
Unidos formé una comision con 23 cientificos del mas alto nivel para que elaborara un informe sobre estetemaala
mayor brevedad posible. El Grupo de Estudio incluiaafisicosy a quimicos, entre ellos a un premio Nobel, Norman
Ramsey. En los Ultimos capitul os de este libro comentaremos |os hallazgos de este comitéy € estado actual de la
fusion fria. No podremos evitar las moral g as que se desprenden de un tema tan controvertido.
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XIV. CRITICAS DEVASTADORAS

EN EL momento de escribir estas lineas han transcurrido ya dos afios desde €l espectacular anuncio de F&P. La
fusién fria ha pasado de moda, y la prensa se dedica, como de costumbre, a otras noticias que mantengan atentoy a
veces admirado al publico. Pero, ¢qué pasd con lafusion fria? En este capitulo haremos una revision critica del
tema desde un punto de vistatécnico, y en € siguiente un andlisis del origen y del efecto que este tipo de sucesos
gerceenlaciencia.

En & experimento de F& P, lo més importante es la gran ganancia de energia calorifica que se dice haber
observado. Como ya vimos, algunos grupos de investigacion confirmaron este resultado; no obstante, un nimero
mucho mayor de investigadores declararon que € efecto no se observaba. Algunos resultados positivos se
presentan todavia hoy en forma esporadica. Podemos concluir entonces que si el fendbmeno en verdad se produjera,
ocurriria de manera intermitente.

Un proceso quetal vez fueraintermitente es el que mencionamos a continuacion. Al disociarse los gases, la energia
se acumularialentamente y luego, por la accién catalitica de los el ectrodos, esta energia podriatransformarse
rapidamente en calor. Tal explicacion, basada en reacciones quimicas de recombinacion que ocurririan entre los
gasesinternosy externosy los electrodosy € electrolito, se sugiere porque todos |os experimentos en que se
observan resultados positivos son de calorimetria abierta. El Grupo de Estudio del Departamento de Energiade
Estados Unidos hace notar este hecho en su informe final, e insinGia la posibilidad de encontrar una explicacion
simple a fendmeno. Aungue la magnitud del calor observado por algunos grupos es incompatible con la existencia
de reacciones puramente quimicas, dichainterpretacion tampoco ha podido descartarse de manera categdrica.

Una ganancia energética como la que F& P dijeron hallar; es el argumento mas sélido en favor de unainterpretacion
nuclear. S6lo con la presencia de reacciones nucleares podria entenderse una produccién tan grande de energia. Sin
embargo, ni F& P ni otros grupos han encontrado las cantidades necesarias de residuos nucleares que permitirian
explicar dichaganancia. De hecho, € que los dos quimicos no hubieran muerto a causa de una sobrerradiacion, es
lamejor evidencia de que no hay procesos nucleares en su experimento. En todo caso, las evidencias de actividad
nuclear presentadas por F& P han sido duramente atacadas en la bibliografia especializada. Revisaremos ahora
algunos de estos argumentos.

La criticamas dura se refiere alaformaen que F& P midieron los neutrones. Poco después de la aparicién del
articulo técnico en larevista suiza, Petrasso envi6 una carta a la revista Nature donde hace notar varios erroresen la
medicion. Concretamente, serefirid al espectro de rayos gamma que presentaron F& P. Petrasso indicatres
problemas. El primero es que sdlo seilustra unafraccidn del espectro; el segundo es que, a pesar de que laregion
mostrada cubre de sobrala zona del hombro de Compton, en el espectro no hay ni trazas de éste, como yalo
hicimos notar al discutir lafigura 10. Un tercer problemareside en |as caracteristicas del detector utilizado por
F&P. Laanchuradel pico que, en principio, corresponderia a la captura de neutrones por hidrégeno, es muy

inferior alaresolucién del detector; que se conoce bien. De todo €llo, Petrasso concluye que lo observado por F&P
sblo puede deberse a un error instrumental.

F& P respondieron, en lamisma revista, mostrando €l espectro completo que habian obtenido. Basados en este
nuevo espectro, Petrasso y sus colaboradores hicieron notar que F& P no s6lo habian cometido un grave error de
calibracion en la energia de sus rayos gamma, sino que al mencionado espectro jle sobraban picos! Como resultado
de este intercambio de cartas en larevista Nature, F& P reconocieron a fin sus erroresy se retractaron
publicamente durante una conferenciaen California en junio de 1989.

A partir de entonces, otros grupos declararon haber observado cantidades variables de neutrones correlacionados ya
seacon ladectrdlisis del agua pesada o con otros mecanismos el ectroliticos. Sin embargo, pocos de estos grupos
lograron reproducir |os resultados de F& Py, mucho menos, publicarlos. De hecho, el nimero de articul os técnicos
con resultados negativos fue mayor que los que indicaron una presencia abundante de neutrones.

De esta controversia surgio, no obstante, algo positivo: laintegracion de grupos de investigacion que conjuntaron
escépticos y optimistas. El ggemplo mas notable es la colaboraci én de Steven Jones con Moshe Gai. Los resultados
preliminares de este grupo indican que la produccion de neutrones podria ser incluso menor que la encontrada
originamente por Jones. Sin embargo, la precision de los nuevos experimentos de este grupo esta limitada por la



existencia de ciertos fendmenos naturales denominados lluvias cosmicas, producidas por radiacion extraterrestre de
muy alta energia que incide en la atmdsfera. Cuando esto ocurre, se produce una verdadera avalancha de neutrones,
que son dificiles de distinguir de los neutrones que se podrian generar en lafusion fria. Pararesolver €l problema
F& P propusieron otra medida de la actividad nuclear durante la fusién fria: la produccion de tritio evaluada através
de la técnica de centelleo liquido. Su resultado hizo surgir también muchas dudas. Hay quienes opinan que lo
observado se debe a una actividad quimica que ocurre al mezclar € electrolito, que contiene sales metalicas, con €
centelleador. Otros investigadores opinan que aun aceptando que o que se observa es en verdad tritio, no se han
tomado en cuenta todas las posibles fuentes de contaminacion externa.

En cuanto ala primera objecion, la baja sensibilidad del método empleado por los investigadores F& P requiere un
delicado proceso previo de destilaciéon y concentracién. Para utilizar la técnica de centelleo liquido, es necesario
usar nuestras de muy ata pureza. Asi se asegura que, a agregar un compuesto organico como €l centelleador; no
ocurran reacciones quimicas y por tanto que no se emitaluz que confunda la medicién. Dd trabajo original de F& P
no se tienen los detall es suficientes como para asegurar que estos dos quimicos se hubieran tomado la molestia de
preparar sus muestras como es debido.

En cuanto ala segunda objecion sobre las posibles fuentes de contaminacién externa, cabe hacer notar que el agua
natural contiene pequefias cantidades de tritio. En € agua pesada hay alln mas tritio que en el agua coman. Dado
gue este isétopo del hidrdgeno decae con una vida media de doce afios, € contenido de tritio en las muestras de
agua pesada varia mucho, dependiendo de la edad de la muestra. Entonces, pararealizar un experimento como el de
F& P se debe evaluar € contenido de tritio en la muestra antes y después de la operacion. En otras pal abras, no es
valido evaluar un posible aumento en € contenido de tritio en una muestra cual quiera de agua pesada, ya que ese
contenido variade un caso al otro. El trabajo de F& P tampoco aclara este punto.

Muchos argumentaban que |os grupos cuyos resultados eran negativos desconocian el tratamiento especifico que
habia que darle alos electrodos. Sin embargo, pronto se descubrié que |os pocos grupos de investigacién que
decian haber observado el fendmeno de lafusion fria, utilizaban electrodos de forma arbitraria, sin tratamiento
previo, e incluso se daban casos en que & electrolito no existia.

Todo ello apuntaba a que los resultados de F& P no eran reproducibles. En apariencia, ciertos factores desconocidos
hacen que sus resultados no sean sisteméticos. Asi, seguin €l informe del Grupo de Trabgjo del Departamento de
Energia, cuando sus integrantes se ofrecieron a visitar los laboratorios para corroborar la existencia de lafusion
fria, nuncarecibieron unainvitacion. Y cuando llegaron de improviso a un laboratorio donde se decia haber
observado e fendmeno, no los dejaban presenciarlo. Este misterioso recelo, propio solo de las firmas tecnol 6gicas
gue intentan guardar sus secretos, provocd un mayor escepticismo de la comunidad cientificay del publico en
general.

L as criticas anteriores resultaron demoledoras. El interés en la fusién fria producida en experimentos como el que
caust el escandal o en 1989 ha decaido mucho. Hoy sdlo queda uno que otro aspecto por aclarar. Entre estos puntos
se encuentra el relativo ala cantidad de tritio. Algunos experimentos recientes siguen detectando un aumento
anormal de este isotopo del hidrégeno. Aungue se han tomado en cuenta las posibles fallas antes indicadas y se han
hecho analizar |as muestras en laboratorios ajenos, si se ha detectado una ganancia de tritio. Esta es, por desgracia,
mas de 10 000 veces menor gque la ganancia necesaria paraexplicar e calor generado en la celda electrolitica de
F& P. Peor todavia, no parece existir correlacion alguna entre |os experimentos que producen tritio y los que
generan calor. De todas formas, observar una ganancia de tritio en un proceso quimico tan simple esinsolito, y se
justifica que lainvestigacion sobre este punto continde. Este es uno de |os escasos temas cientificos que €l

escandal o de lafusion fria ha dejado abierto. Empero, en cuanto alas relaciones de la ciencia con la sociedad,
muchas més cuestiones han quedado sin respuesta.
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XV. MORALEJA DE UN EXPERIMENTO FRUSTRADO

PARA €l futuro de lacienciade lafusion, sea éstafria o caliente, € espectacular anuncio de F& P resulté muy
desafortunado. En el medio cientifico, en € politico, en el de las grandes empresasy en el publico, tal anuncio
provocd muchas expectativas infundadas. Desde el punto de vista de la comunidad cientifica el dafio es muy
grande. A los investigadores que buscaban en forma seria dternativas alafusion caliente, se les ha satanizado con
el estigma de F& P. La sociedad, por su parte, durante mucho tiempo se mostrara escéptica ante cualquier logro en
este campo. Por espectaculares que sean |os avances para producir y controlar lafusion, en el ambiente flotara
siempre la esperanza de que por ahi un mecanismo simple, que puede llevarse a cabo en un frasco de vidrio
cualquiera, seguramente habra de existir. Las consecuencias de estas actitudes seran muy peligrosas para proyectos
tan serios como €l delafisicade plasmas, en €l que se hainvertido tanto tiempo y dinero. Como un dafio menor;
aunque no insignificante, notemos también que aclarar los hechos mencionados y no demostrados por F& P costé
un enorme esfuerzo. Se estima que solo en los Estados Unidos lainversién por este concepto superd [os quince
millones de délares.

La ciencia organizada sobrevive gracias a apoyo de la sociedad, que a cambio le exige que satisfaga muchas
necesidades, tanto materiales como culturales. Tales beneficios son producto del esfuerzo de un gran gjército de
cientificosy técnicos que investigan sin cesar los mecanismos de la naturalezay que aplican su ingenio para
mejorar; a menos en el corto plazo, lacalidad de la vida humana. Como un proceso lento y constante, este progreso
surge gracias a las pequefias aportaciones de muchos hombres y mujeres de ciencia. Sin embargo, de vez en cuando
aparece alguien gue, con un poco de suerte y mucho talento, encuentra la manera de dar un gran paso hacia
adelante. Asi, en los anales de la ciencia se han grabado |os nombres de Demdcrito, Galileo, Newton, Faraday,
Maxwell, Einstein y madame Curie, por mencionar solo agunos grandes de lafisica. En el corazon de todo
cientifico existe latente la esperanza de realizar un hallazgo notable, para que su nombre quede grabado para
siempre en lahistoriadel conocimiento. Estos oasis en €l desierto no son, por desgracia, comunes. Por eso, 10s
cientificos deben cuidarse de los espejismos que a menudo se les presentan. A estas alturas, en que todo parece
indicar que el experimento de F& P es tan sdlo un espejismo y que otra gran ilusién ha quedado en pie, es
interesante hacerse la pregunta, ¢qué hace la ciencia para diferenciar espejismos de realidades?

La ciencia depende de la sociedad. Esto la obliga a establecer mecanismos que filtren lainformacion cientifica. En
particular; es preciso que se evite la publicacion de informes escandal 0sos sobre hallazgos espectaculares. Si 1os
cientificos anunciaran cada dia resultados impresionantes que luego resultaran falsos, nadie tomariaen serio ala
cienciaorganizada. Por €llo se han establecido reglas e ingtituciones de caracter internacional que intentan
garantizar la veracidad de los descubrimientos cientificos. Se ha establecido una censura previa, un proceso de
arbitraje al cual se sujetan todos | os trabajos cientificos antes de ser publicados. Asi, todo articulo cientifico que se
publica en unarevista especializada ha sido antes revisado en forma anénima por uno o varios investigadores de
reconocido prestigio y expertos en el temadel articulo. Los que forman parte de la comunidad cientifica han
acordado, de maneraimplicita, publicar sus resultados sélo en aquellas revistas que se apegan a este procedimiento.
La comunidad cientifica establecida fuerza a sus miembros a cumplir este compromiso por medio de evaluaciones
periddicasy sistematicas. Aquellos cientificos que no son capaces de comunicar sus resultados a través de estas
publicaciones con arbitragje, pierden su lugar en la comunidad.

Los articulos cientificos sélo dan cuenta de las nuevas aportaciones. Quien investiga un problema cientifico estd,
por tanto, obligado a enterarse de lo que otros hombres y mujeres de ciencia han logrado avanzar en e temade su
interés. Por e nivel de especializacién que hoy se daen lamayor parte de la ciencia, para convertirse en
investigador una persona tiene que estudiar muchos afios, alcanzar lalicenciatura, la maestria, el doctorado e
incluso pasar algunos afios de entrenamiento posdoctoral.

Las reglas de lacomunidad cientifica, en lo que a publicaciones se refiere, son efectivas. No obstante, y como toda
estructura humana, tienen sus defectos. El mas obvio es el poder del arbitro, que puede llegar a ser inmenso. Puesto
que esta labor recae en cientificos con mucho prestigio que también estudian el mismo tema, €l arbitro esen
principio unrival del autor. El arbitro tiene su propio punto de vista, y podria ser parcial a emitir un juicio
subjetivo sobre la validez de un cierto resultado. Ser amigo 0 enemigo del &rbitro puede significar para un autor que
sus trabajos vean o no laluz publica. Aunque las revistas ofrecen siempre algiin mecanismo de apelacion, la
mayoria de los cientificos aceptan esta situacion y tratan de adaptarse a ella basados sdlo en la supuesta ética de los
arbitros. Esinteresante hacer notar que las arbitrariedades son més bien la excepcion que laregla



Existe, sin embargo, una situacion que podria ser importante en el caso de F& P. ¢Qué pasa cuando se trata de un
descubrimiento verdaderamente revolucionario? ¢Debe tener un arbitro el poder de entretener una publicacién
importante, propiciando el plagio? En cierta medida, si.

En € caso de descubrimientos cientificos cuya aplicabilidad pueda ser inmediata se debe, ademés, considerar un
nuevo factor. Setrata de elegir entre publicar o patentar. Si bien lamaxima retribucién en lavida de un cientifico
debiera ser el reconocimiento de sus colegasy, dado el caso, del publico en general por su obra, una patente
extraordinaria puede resultar en beneficios menos atruistas pero més tangibles. Se trata pues de una decision
bastante seria. Pocos conocemos a inventor de instrumentos tan Utiles como, digamos, la fotocopiadora, pero es
Seguro que ese personaje recibid por su aportacion una recompensa econdmica mucho més importante que el
premio Nobel.

Es muy posible que todos estos factores hayan sido importantes en la decision de F& P. Citar ala prensano
especializada parainformarle los resultados de su famoso experimento significaba violar los procedimientos
ortodoxos. Por supuesto, asi evitarian que un arbitro tratara de retrasar la publicacién de un hecho ya tan difundido
por otros medios. También se sabe que F& P intentaron patentar ciertos aspectos de su descubrimiento. Utilizaron
con frecuencia este argumento cuando muchos grupos en e mundo declaraban no poder reproducir sus resultados.
En todo caso, durante un tiempo F& P parecian haber logrado un doble prop6sito: famainternacional y una posible
gran fortuna.

A dos afios de distancia, el consenso mundia sobre F& P es negativo. Estos dos investigadores consiguieron una
malisima fama internacional que seguramente les pesard en e resto de su carrera académica, si es que deciden
continuar en ella. Por su anuncio espectacular, en vez de unos cuantos arhitros, miles de investigadores en todo €
mundo detuvieron sus labores. Se desarrollé un fendmeno de psicosis colectiva. Algunos investigadores observaban
e interpretaban sus resultados suponiendo que F& P estaban en lo cierto. Ser el primero en confirmar un fenémeno
tan importante es, qué duda cabe, de gran transcendencia en la carrera de un investigador. Por otro lado, dar a
conocer resultados negativos resultaba dificil, pues, debido al gran entusiasmo que habia en todas partes, ¢quién
habria de prestarle atencidn a un bafio de agua fria?

L os resultados cientificos, espectaculares o no, siempre estan sujetos a un juicio que toma cierto tiempo. Utilizar
los mecanismos de la comunidad cientifica presentalos riesgos de un juicio a puertas cerradas. Es decir, las
arbitrariedades, cuando las hay, permanecen anénimasy, posiblemente, impunes. Sin embargo, laleccion que esta
aventura de lafusion fria nos deja es que en losjuicios cientificos abiertos laintervencion de los medios de
comunicacién puede tener consecuencias muy negativas. Vale la penarecordar el sabio precepto de José Alfredo
Jiménez, el conocido autor de musica popular mexicana: |o importante no es llegar primero,... sino saber llegar.
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Este libro se termind de imprimir y encuadernar en el mes de agosto de 1995 en Impresoray Encuadernadora
Progreso, S. A.deC. V. (I EPSA), Caz. de San Lorenzo, 244; 09830 México, D.F. Setiraron 2 000 ejemplares.

La Ciencia desde México es coordinada editorialmente por MARCOANTONI OPULI DOY MARI A DEL CARVEN
FARI AS.
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CONTRAPORTADA

Como hemos visto ya en anteriores libros de La gran ilusion se han dado casos en la historia de lafisica, y de otras
ramas de la cienciareciente, de que se prediga la existenciade un objeto y que, a tratar de encontrarlo, se haga
elusivo y desafie los esfuerzos de los cientificos. Ejemplo notable es el del neutrino, particula neutray casi sin masa
que debe acompariar ala desintegracion beta para salvar un postulado fundamental de la ciencia: la conservacion de
laenergia. Pauli lo propuso en 1931 y, hasta su descubrimiento por Reines, pasaron mas de 25 afios.

El presente libro, cuarto de La gran ilusién, trata sobre un acontecimiento cientifico que Ilegd ala seccion de
noticias de casi todo € mundo €l jueves santo, 23 de marzo, de 1989. Se anunciaba, nada menos, que se habia
encontrado un método para producir la fusién nuclear alatemperatura ambiente. Los quimicos Martin Fleischmann
y Stanley Pons, en conferencia de prensa, dieron a conocer a los periodistas como producian lafusién friaen un
simple frasco de vidrio. Una de las grandes ilusiones del mundo cientifico actual es controlar lafusion nuclear y
convertirla en un proceso para generar energia, asi el anuncio de los cientificos norteamericanos produjo interés
inusitado, pues el mismo fendmeno que produce la energia en el Sol se reproduciaen la Tierrasin necesidad de la
enorme densidad y altisima temperatura de una estrella.

Los autores de lafusion fria hacen la crénica de este experimento y, de paso, para entenderlo afondo, hacen una
resefia de lo que hasido lainvestigacion en el campo nuclear a partir del siglo Xl X; de las teorias fisicas que
acompafaron su desarrollo, cdmo se logré la fusiéon nuclear caliente, hastallegar a surgimiento de una nueva gran
ilusién: lafusion fria que, pese a su supuesta realizacion, contintia siendo aln buscada.

El doctor Jorge Flores Valdés ha publicado tres volimenes de La Ciencia desde México con €l titulo general de"La
granilusién”. En la actualidad se desempefia como director del Centro de Comunicacién de la Ciencia. Al doctor
Arturo Menchaca se debe El discreto encanto de las particulas elemental es de esta col eccién. Obtuvo su
licenciaturaenla UNAM su doctorado en la Universidad de Oxford y e posdoctorado en la Universidad de
Cdliforniaen Berkeley. Actualmente es investigador nacional .
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