
        
            
                
            
        

    
 



MANUEL LOZANO LEYVA

 

Nucleares,

¿por qué no?


Cómo afrontar el futuro de la energía

 





[image: 026]

 


 	
 


	 


 SÍGUENOS EN


 [image: imagen]


  


 [image: imagen] @megustaleerebooks


   


 [image: imagen] @megustaleer


   


 [image: imagen] @megustaleer


  


 [image: imagen]






 	
	    
             



			 




			A Martina Requena Lozano,
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			Introducción 


			 


			Éste es un libro de divulgación científica. Esto quiere decir que está escrito por un científico profesional que trata de explicar a las personas curiosas y no especialistas una serie de conceptos sin la ayuda de supuestos conocimientos previos ni de las matemáticas. Trata de la energía nuclear; más concreta, pero no exclusivamente, del uso que se le puede dar tanto en provecho como para desgracia de la humanidad. 


			Infinidad de conocimientos científicos y técnicos de los diversos campos del saber, quizá todos, tienen esa doble posibilidad de beneficiar y perjudicar, pero ninguno tiene tanta resonancia mediática y política como el uso de la energía nuclear para producir electricidad. Tan controvertido es el asunto que la pasión desatada por la división de opiniones es inaudita. La máxima expresión de ese marasmo es que hay países cuya fuente principal de energía eléctrica es la nuclear y otros que la tienen prohibida, siendo ambos vecinos y totalmente democráticos. Sirvan como ejemplo Francia e Italia o Suecia y Dinamarca. Para colmo, la disparidad de criterios llega al seno de los propios protagonistas de las políticas nacionales. Un hecho que constituye un misterio para este autor es que, tradicionalmente, los partidos conservadores han sido «pronucleares» y los progresistas, entre ellos los grupos y partidos ecologistas, «antinuclea res». Pero, paradójicamente, los intereses de la industria de la energía pasan hoy día más por las llamadas renovables (subvencionadas) que por las nucleares, y tanto en los partidos socialdemócratas como en el ámbito ecologista se encuentran firmes partidarios de la energía nuclear. 


			El autor parte del supuesto de que lo que falta es información y por eso ha escrito este libro. Naturalmente, el lector tratará de averiguar dónde encasillar al autor, si en el grupo nuclear o en el antinuclear. Quizá la mayoría de los lectores lo tildarán de abanderado de la energía eléctrica de origen nuclear, por más que desde el título hasta las conclusiones el libro se mantendrá (tratará de mantenerse) tercamente en su postura: informar y dar datos. El título aprovecha un emblema ecologista que se convirtió en el símbolo antinuclear. Borra una respuesta contundente, el «No, gracias», y lo sustituye por una pregunta: «¿Por qué no?», que lo mismo se puede interpretar como una afirmación a favor que como un anuncio de las razones para estar en contra. Si al final el lector queda decepcionado porque esperaba que el libro le «iluminara» sobre el asunto, éste habrá cumplido su misión, porque lo que pretendía era darle los elementos para que pueda decidir. Ésta es la aportación que el autor, funcionario del Estado que no tiene interés ni partido, considera que debe hacer al debate nuclear desencadenado en Europa y prácticamente en todo el mundo. Una vez leído el libro, el lector tendrá que esforzarse en adoptar una postura. Ése es el objetivo: que el ejercicio de la democracia se sustente en opiniones basadas en la información y el conocimiento y no en los prejuicios e intereses de unos y otros. 


			Por supuesto, el autor no es ni neutral ni desapasionado, por algo lleva toda una vida estudiando el núcleo atómico habiendo llegado a considerarlo, poco a poco, lo más fascinante e íntimo de la naturaleza. Si el lector aprecia «tendenciosidad» en algún que otro pasaje, seguramente lleve razón, pero se ruega la disculpa, pues estará más motivada por el cariño a una rama científica que por otras cosas. 


			No hay en el libro muchas ilustraciones bonitas, ni una inmensidad de datos tabulados, ni gráficas exhaustivas, ni más referencias que las imprescindibles, todo lo cual el lector puede encontrar en internet con todo detalle y colores. En Wikipedia y en las páginas de asociaciones y foros que se definen tanto a favor como en contra de las nucleares se pueden consultar y ver infinidad de gráficas. Lo que busca el autor es motivar al lector para que haga sus exploraciones en este sentido. Si lo hace sirviéndose del libro como guía, no sólo supondrá un orgullo para quien escribe esto sino que tendrá la esperanza de que el lector se percate del afán de objetividad, ilusión y mesura que le ha guiado. Lo que sí encontrará el lector en el libro serán aspectos humanos y sencillas (y espero que originales) biografías de las principales figuras que estuvieron detrás de la energía en general y de la nuclear en particular. Creo que no se debe desgajar esta vertiente de la ciencia y la técnica. 


			A Adela Muñoz Páez le agradezco muchas correcciones y sugerencias al texto. Aunque es una excelente científica profesional, su ayuda ha sido esencial como mujer de vasta cultura y gran divulgadora de la ciencia. Ella, entre otras mejoras, ha hecho comprensibles muchos pasajes oscuros del manuscrito. 


			También agradezco el pulido que le ha hecho al texto inicial José Manuel Quesada Molina, compañero, vecino de oficina y, contra mucho hábito extendido, buen amigo. Es un profesor de física nuclear que trabajó como funcionario de la Unión Europea en su organismo EURATOM controlando el combustible de las centrales nucleares europeas. Pero lo que deseo resaltar de él es algo que quizá se pueda considerar fútil o inadecuado. Su «cultura» proviene del anarquismo antinuclear. La del autor tiene sus raíces más bien en el paleocomunismo pronuclear. O algo así. Quizá esta información sirva para que el lector, además de esbozar una sonrisa, nos dé cierta credibilidad, porque estando José Manuel y yo en desacuerdo prácticamente en todo análisis político que entablemos, o sea, en charlas de café y de cervezas, no hemos tenido apenas discusiones sobre el contenido «ideológico» del libro. 


			Como todos los libros de divulgación científica del autor, éste puede leerse de manera no lineal, es decir, el lector se puede saltar lo que desee y concentrarse en lo que le interese sin perder por ello necesariamente ningún hilo ni dejar aparte los argumentos básicos que se sostendrán en él. 


			
	    


 	
	    
             


			1 


			La energía 


			 


			La energía es, simplemente, nuestro universo, o sea lo que se generó con el big bang. Desde entonces, hace 13.700 millones de años, lo único que ha hecho la energía surgida espontáneamente ha sido transformarse, porque en cuanto a su cantidad ha permanecido inalterable. La metamorfosis más inmediata de la energía fue de radiación a materia. Un pequeña porción (1 en 1.000 millones) del inmenso océano electromagnético o, si se quiere, la luz del «¡Hágase la luz!», fue cuajando en partículas, ya veremos cómo. Algunas de esas partículas llamadas quarks se fundieron dando protones y neutrones, que se agruparon a su vez en núcleos atómicos muy ligeros. Éstos se envolvieron de otro tipo de partículas, los electrones, y formaron así átomos que poco a poco se unirían para formar moléculas. A la vez, el digámosle polvo material se fue agrupando hasta que la fuerza de la gravedad le dio forma de estrellas. Éstas sufrieron el proceso inverso: parte de la masa de sus núcleos atómicos la convirtieron de nuevo en energía. También los núcleos de su interior se fueron haciendo más complejos. Los planetas, que se desgajaron de las estrellas, se calentaban e iluminaban de esa manera, y en algunos de esos mundos surgió la vida. Hubo alguno donde incluso esa vida evolucionó hasta llegar a generar seres que basaron su bienestar en domeñar la energía nuclear que recibían de su estrella más cercana. 


			Imagine el lector a uno de estos seres leyendo un libro iluminado por una bombilla y refrescado por un ventilador. Puesto que el libro trata de la energía, piensa en los vatios que está consumiendo: 60 de la bombilla y 100 del ventilador. Por lo pronto, ¿qué es un vatio? De entrada, el vatio no es una unidad de energía, sino de potencia, así que antes de confundir al lector, aclaremos unos conceptos muy familiares, muy básicos y muy incomprendidos. 


			La energía se puede definir de muchas maneras, y entre los físicos la más natural es la tradicional: la energía es la capacidad de producir un trabajo. Ahora hay que definir «capacidad» y «trabajo». Empecemos por esto último: trabajo es el proceso en el cual un objeto pesado se puede desplazar o deformar al aplicársele una fuerza. La capacidad de llevar a cabo este trabajo es lo que define la energía. El lector, sentado tranquilamente mientras lee, no realiza un trabajo en este sentido, pero puede mover el libro. Supongamos que el libro pesa 250 gramos, un cuarto de kilo. El lector lo levanta verticalmente 40 centímetros. Se dice que ha realizado un trabajo de un julio (J). 


			Supongamos que el lector quiere hacer un poco de ejercicio físico y usa el libro a modo de pesa. No es lo mismo que levante el libro cien veces en un minuto a que lo haga en un cuarto de hora. Ha empleado la misma energía porque ha hecho idéntico trabajo, pero el proceso ha sido diferente. Lo distingue otra magnitud llamada potencia, que es la energía o el trabajo realizado por unidad de tiempo. Concretamente, a un julio por segundo se le llama vatio (W de Watts, el físico que lo definió por primera vez) (1J/s = 1W). Así pues, ya sabemos lo que son los 60 vatios de la bombilla y los 100 del ventilador: la potencia que pueden desarrollar. Obsérvese que en el caso del ventilador sí que hay desplazamientos, pero en el de la bombilla… pues también, ya que los electrones que fluyen por el filamento son los que lo calientan y hacen brillar. En cualquier caso, la energía liberada por ambos aparatos dependerá, obviamente, del tiempo que los tengamos funcionando. O sea, que hemos de pasar de nuevo de potencia a energía multiplicando por el tiempo. A escala doméstica, lo más fácil es acudir a las horas, y como el vatio es muy pequeño para lo derrochadores que somos, empleamos el kilovatio, es decir, 1.000 vatios. Resumen: el kilovatio hora, kWh (así, multiplicando, y no como el lector puede leer en infinidad de ocasiones kW/h, que es una barbaridad, porque está dividiendo la energía, los julios, dos veces por el tiempo) es la energía consumida (o producida) en una hora por un artefacto que realiza un trabajo de 1.000 julios por segundo. Si el lector quiere hacer un par de cuentas, concluirá que un kWh equivale a unos 3,6 millones de julios; también observará que si lleva leyendo dos horas y media refrescado por su ventilador, ha consumido… 0,4 kWh. 


			El viento, el agua, los animales pueden realizar trabajos desplazando objetos, o sea, que tienen energía. Pero la tienen en una cantidad limitada que se consume conforme se lleva a cabo el trabajo. Hay una diferencia entre los tres elementos que he puesto de ejemplo. El viento y el agua necesitan una máquina para producir trabajo; los animales son máquinas en ese sentido. El hombre, sin ir más lejos, como una máquina más, no puede crear energía, sino que la obtiene de los alimentos que toma y transforma mediante un proceso complejo que es el metabolismo. Esa energía es la que permite que lleve a cabo sus funciones vitales o incluso que la emplee en hacer trabajo. 


			El hombre como máquina no es muy potente, ya que apenas puede desarrollar unos 100 vatios, lo que significa que en una dura jornada produce una energía de un kWh. En cuanto la humanidad quiso hacer grandes obras o fatigarse menos, no hubo más remedio que emplear animales domésticos (un caballo o un buey llegan fácilmente al kW), gran número de hombres, inventar máquinas que multiplicasen esa potencia o todo a la vez. 


			Seguramente, Arquímedes fue el mayor inventor de máquinas de la Antigüedad, pues a él se deben muchas de las que todavía hoy se usan: la palanca, la polea simple, el polipasto, el torno, el tornillo, etc. La potencia empezó a incrementarse de manera muy paulatina pero inexorablemente. Una rueda horizontal de palas movida por la corriente de un río de la época de antes de Cristo desarrollaba unos 300 W. Cuando varios siglos después se colocaba verticalmente, la noria alcanzaba los 2 kW de potencia. Esto siguió aumentando hasta el récord de las norias que regaban los jardines de Versalles, ya en el siglo XVII, que se dice que llegaron a desarrollar una potencia de 50 kW. 


			A lo largo de la Edad Media, seguramente el molino fue el rey de los artilugios destinados a multiplicar la potencia del hombre. Dependiendo de su tamaño y la fuerza del viento, los molinos empleados en la molienda del grano, la minería y el bombeo de agua podían variar entre 1 y 10 kW. El mayor inconveniente de los molinos, que con toda lógica sigue siendo el mismo hoy día para los aerogeneradores eléctricos, era su variabilidad al depender su potencia del azar del viento. 


			El cambio cualitativo que se produjo en el siglo XVIII consistió precisamente en ayudar a las máquinas antedichas que necesitaban animales, corriente fluvial o viento para funcionar. Se usó con provecho un principio descubierto en la época nada menos que de Arquímedes: la fuerza del vapor de agua. La esfera de Aeolus era un juguete empleado tanto en Siracusa como en Alejandría y seguramente en muchos sitios más. Una bola metálica con dos tubos en ángulo recto dirigidos en direcciones opuestas giraba enloquecida cuando se calentaba hasta hacer hervir el agua de su interior. 


			Muchos siglos después, concretamente en 1700, un ingeniero inglés, Thomas Savery, utilizó la primera máquina térmica basada en el mismo principio que el juguete antiguo. Era un artefacto sin pistones que aprovechaba el vacío generado al condensarse vapor para bombear agua. Aquello no llegaba ni al kW, pero unos veinte años después, el también inglés y tocayo del anterior, Thomas Newcomen, la perfeccionó con la introducción de un pistón accionado por la presión generada en la expansión del vapor producido por el calor de una caldera de carbón. Aquel tremendo artefacto de varios metros de altura y muchos kilos de peso causó la maravilla de todo el mundo, porque su potencia del orden de los kilovatios se empleaba para mover norias, bombear agua de las minas, y trabajos por el estilo que hasta entonces se hacían a mano, con la ayuda de esforzadas caballerías o a la buena ventura del viento y el agua. 


			Muy pronto se desencadenó en Europa todo un derroche de ingenio científico y técnico con el fin de utilizar la expansión (y consiguiente enfriamiento) del vapor de agua para accionar un pistón cuyo movimiento alternativo podría usarse con potencia creciente para realizar infinidad de trabajos. 


			La primera revolución industrial estaba servida y mucho se podría escribir de ella. El cambio desde los armatostes del siglo XVIII hasta la bombilla y el ventilador que he citado antes ha sido, esencialmente o al menos así se puede considerar, la multiplicación de las máquinas. En doscientos años se ha pasado de unos pocos cientos de máquinas en todo el mundo a muchos miles de millones. No tenemos a nuestra disposición sólo la bombilla y el ventilador, sino un montón de máquinas más que van desde los pocos vatios de su maquinilla de afeitar hasta el centenar largo de kilovatios de su coche.[1]


			Esta multiplicación de las máquinas es la que ha conformado el mundo moderno y sus problemas anejos. El principal de éstos es el siguiente. Las máquinas de vapor de fábricas, locomotoras, etc., sacaban la energía útil para el hombre del carbón. Al arder éste en una caldera, el calor desprendido se usaba para hervir agua cuyo vapor accionaba el pistón. Este carbón no sólo había que extraerlo de las entrañas de la tierra y transportarlo hasta la fábrica, sino que ésta debía tener un buen almacén. Y si se trataba de un tren o un barco, había que dedicar un vagón o una bodega de buen porte a depósito de carbón. No suponía un gran problema. Conforme se fueron optimizando los rendimientos y encontrando nuevos combustibles de mayor potencia calorífica que el carbón, como el gas natural, el fuel oil, las gasolinas, etc., los depósitos disminuyeron de tamaño pero continuaron siendo necesarios. Sin embargo, esto suponía una limitación extraordinaria para hacer trabajar pequeñas máquinas. No se podía soñar con ellas, hasta que llegó el más astuto soñador de todos los tiempos: Thomas Alva Edison. Su intuición más formidable fue que la energía capaz de alimentar las pequeñas máquinas que conllevarían el bienestar de la población sería la electricidad. 


			 


			THOMAS ALVA EDISON 


			 


			Sobre Edison se han escrito infinidad de biografías y establecido otros tantos tópicos y leyendas. Por ejemplo, se le ha tomado siempre como el típico ejemplo de americano (del norte) que fundó un imperio a partir de la nada, o sea, voceando y vendiendo periódicos desde niño. Se le ha menospreciado diciendo que nada aportó a la ciencia y que sólo buscaba hacer negocio. En sentido opuesto, se pueden encontrar por escrito las más excelsas alabanzas llegándosele a tildar del hombre que definió el siglo XX. Todo son exageraciones e inexactitudes y, probablemente, Edison fue un gran soñador a la vez que un trabajador incansable que nació en el momento y el lugar oportunos. Él acuñó la famosa frase atribuida a un sinfín de personajes: «El genio consiste en segundos de inspiración y años de transpiración». Lo de vender periódicos cuando era pequeño es cierto, pero el asunto tenía poco que ver con la pobreza y la desestructuración familiar como se dice hoy día. El caso es que su padre era un revolucionario ilustrado que tuvo que salir por piernas de Canadá al implicarse en una revuelta fallida contra los ingleses. La madre de Thomas, el menor de cuatro hermanos, había sido maestra antes de casarse con su enardecido y valiente marido. Una vez a salvo en Estados Unidos, empleó todo su oficio en educar al pequeño, que en la escuela apenas aguantó tres meses y fue expulsado. El maestro simplemente adujo que no le interesaba lo más mínimo cuanto allí se hacía. Y la madre educó muy bien a su hijo. Además, lo orientó sabiamente hacia las ciencias, que era lo que al parecer suscitaba más interés en el joven. No sólo devoraba los libros de física y química, sino que trataba de repetir todos los experimentos que se describían en ellos. Así, a los diez o doce años, ya había organizado rústicos y primitivos laboratorios en su casa y algún que otro cobertizo abandonado. El caso es que con la guerra de Secesión la economía familiar, como la de todo el mundo, se fue a pique, pero lo que hizo el chaval fue tratar de sacar provecho de aquello. Lo hizo de manera astuta y sana. Se dio cuenta de que, aparte de comer, a la gente lo que más le interesaba era tener noticias de la guerra. Por eso los periódicos eran tan apreciados. Thomas se puso a venderlos en el tren, además de chucherías. Pero como era un innovador nato, inventó lo siguiente. Las noticias se transmitían por telegrafía, y en todas las estaciones de tren había telégrafo; así que convenció a los jefes de estación de que colocaran en un tablón de anuncios las noticias de la guerra, y que al final anunciaran que esas noticias se ampliaban en los periódicos. Los que vendía él, por supuesto. La suerte y la valentía le acompañaron, porque en una estación salvó de una muerte segura a un niño de tres años que iba a ser arrollado por un tren. Además, lo hizo arriesgadamente. El niño era el hijo del telegrafista de la estación. Éste no sólo le ayudó con los anuncios sino que, inmensamente agradecido, enseñó a Thomas algo que le sirvió como base fundamental en su futuro: a telegrafiar. Júzguese pues si el primer tópico sobre Edison, el de self-made man, el hombre hecho a sí mismo, no tiene ricos matices. 


			La crítica extendida de que Edison nada aportó a la ciencia sino que fue sólo un afanoso industrial también tiene infinidad de matices. En física se aceptó como descubrimiento el llamado efecto Edison. Consiste en la emisión de electrones por filamentos calientes; lo que hacían sus bombillas. La crítica viene de que Edison no sólo no interpretó bien el fenómeno, sino que no le prestó mayor atención porque no vislumbró en él provecho económico alguno. Lo que menospreció fue nada menos que uno de los pilares de la electrónica e infinidad de descubrimientos como los rayos catódicos, entre otros. Todo es cierto, pero seguramente quien hace estas críticas no sabe que eso ha sido moneda corriente en la historia de la ciencia y la tecnología. El grandioso Galileo no aportó nada al magnetismo porque con su amigo Sagredo no supieron cómo sacarle partido a un enorme pedrusco de kilo y medio de magnetita que era capaz de levantar una bola de hierro de 4 kilos. Lo engastaron en un bonito armazón de madera noble y trataron de vendérselo a algunos nobles para que lo utilizaran como regalo de boda de Cosme de Médicis. ¡Qué gran símbolo de atracción y fuerza para un matrimonio! Como no lo consiguieron, Galileo pasó de largo por el magnetismo. Para terminar de hacer justicia a Edison en el marco general de la ciencia, cabe recordar la siguiente anécdota. Einstein es, seguramente, el científico más arquetípico de la historia. Su imagen de abuelete melenudo y amable es un icono del siglo XX. Sin embargo, sus grandes obras, en particular la maravillosa teoría general de la relatividad, las hizo cuando era mucho más joven. ¿Sabe el lector a lo que se dedicaba cuando tenía ese aspecto? Pues durante once años trató de inventar un frigorífico casero sin partes móviles financiado por Electrolux, pero no lo consiguió. Einstein, además de haber comenzado su carrera como empleado en la oficina de patentes de Berna, acumuló a lo largo de su vida decenas de ellas. Ninguna le reportó beneficio alguno por más que lo intentara. Sin embargo, Edison no aportó ciertamente nada relevante a la física, pero de sus 1.093 patentes, infinidad de ellas cambiaron la vida a la humanidad aparte de hacerle inmensamente rico. ¿Tan menospreciable es esto? El mismísimo Einstein lo apreció, y mucho. 


			Edison abandonó pronto su casa familiar y su pueblo en busca de horizontes más amplios. Sabía ganarse la vida, y al ser telegrafista no le faltaría empleo aunque sólo contara con dieciséis años. Seguía comprando libros de ciencia de todas clases hasta que cayó en sus manos el que fue una auténtica bendición para él, Experimental Researches in Electricity, de nada menos que el más grande de los fundadores de aquella nueva ciencia: Michael Faraday. Gracias al libro, Edison obtuvo no sólo conocimiento sino método y manera de poner orden y concierto en aquel caldero en ebullición que era su cerebro. 


			Su primer invento fue un contador eléctrico de votos que los políticos consideraron absolutamente innecesario. Esto le sirvió para alterar el orden de sus prioridades: primero ver la necesidad y después desarrollar el invento que la cubriera. El provecho estaría asegurado. 


			La fortuna le sonrió otra vez, al menos con esa simpleza presentan las cosas las biografías más al uso de Edison. Mientras trabajaba como telegrafista en una oficina que se dedicaba a transmitir a sus abonados las cotizaciones de la Bolsa de Nueva York, hubo una avería en el transmisor. Todos evaluaron la avería como seria, lo que significaba un fuerte quebranto económico. Edison la reparó en menos que canta un gallo. Aquello le aseguraba empleo fijo, pero lo que hizo Edison fue desarrollar por su cuenta su primer gran invento: una impresora de la cotización de los valores en Bolsa. Nada menos que 40.000 dólares de la época ganó con aquello. 


			Corría el año 1871 y Edison se casó por primera vez e inició la más impresionante carrera de inventor profesional de la historia. En 1876 construyó un auténtico centro de lo que hoy se llamaría I+D+i (Investigación más Desarrollo más innovación), aunque invirtiendo el orden y la importancia de las siglas, ya que se le podía considerar una fábrica de inventos que empezaba mejorando los de otros. O sea, primero Innovación con mayúsculas y después lo demás. La telegrafía, el teléfono, la bombilla, todo chisme eléctrico que se apreciara recibió mejoras en el laboratorio de Edison. Hasta que llegaron los verdaderos inventos como el fonógrafo, el kinetógrafo, etc., aunque sin olvidar infinidad de patentes de mejora de la producción de cemento, de separación de hierro con imanes, optimización en baterías y acumuladores… Lo dicho: 1.093 patentes. Aunque hay que decir que con Edison se trabajaba a destajo, es decir, que si se progresaba, se cobraba adecuada y generosamente, pero si nada se inventaba o mejoraba, el sueldo se quedaba famélico si es que se cobraba algo. El laboratorio inicial se convirtió, en otro lugar, concretamente en Nueva Jersey, en un complejo industrial donde llegaron a trabajar hasta 5.000 personas. 


			Para lo que interesa en este libro, lo que motivó la multiplicación de máquinas de la que he hablado antes, fue la bombilla y sus consecuencias. Un bulbo de vidrio con aire enrarecido en su interior (con poco aire, es decir, habiéndosele practicado un vacío relativamente alto) y un filamento calentado por una corriente eléctrica para que brillara e iluminara estaba inventado desde hacía algún tiempo. El problema es que el dichoso filamento duraba un suspiro antes de fundir. O sea, que sustituir un buen arco eléctrico que en aquella época bien podía durar horas era un sueño. Y mucho menos las bombillas iban a sustituir a las lámparas de gas o aceite de ballena que iluminaban las calles. Lo hacían tristemente, sí, pero a lo largo de toda la noche. 


			Pero un hombre tan pertinaz y poderoso que sentenciaba obsesivamente «Proporcionaré luz tan barata que no sólo los ricos podrán hacer arder sus bujías» tenía que encontrar un filamento que no se fundiera con facilidad. Edison sabía que el material tenía que ser algo nuevo, algo que ninguno de sus competidores hubiera soñado experimentar. No regateó ningún esfuerzo y envió a sus más sagaces colaboradores a Extremo Oriente, Sudamérica y África para que buscaran fibras vegetales, minerales, metales o aleaciones, naturales o artificiales de lo más exótico y experimentaran in situ o los transportaran al laboratorio. Con un filamento de carbón especial había conseguido el récord de mantener una bombilla encendida durante 40 horas. Con un filamento de la fibra de un bambú no menos especial y carbonado (es decir, impregnado en carbón y no carbonizado como suele decirse) alcanzó las 1.200 horas sin que se fundiera. Las acciones del gas cayeron en picado y la Edison Electric Light Company se disparó hacia el futuro. 


			La víspera de Año Nuevo de 1879, en las calles del pueblo de Menlo Park, donde Edison tuvo su primer laboratorio grande, el jolgorio era mucho mayor que el habitual en una fecha tan señalada. A lo largo de toda la semana anterior, un nutrido grupo bajo las órdenes del joven Edison había estado enredando con las farolas de gas de la calle principal. Lo que hacían era colgar bulbos de vidrio unidos entre sí por cables que colgaban de una farola a otra. Aquello era muy raro, porque además respondían a las preguntas de los curiosos con una sonrisa. 


			En cuanto anocheció, centenares de personas que llegaron incluso desde los pueblos vecinos quedaron pasmadas: todas las farolas comenzaron a brillar simultáneamente. La luz provenía de los bulbos, o sea, que el gas o el aceite nada tenía que ver con aquello. El rumor se fue extendiendo: era la electricidad la que iluminaba las calles. Desde entonces hasta ahora no sólo en la jerga popular, sino incluso por escrito, «luz» y «electricidad» se consideran sinónimos. 


			La fiebre de la iluminación de calles y casas se desató en todo el planeta. La consecuencia, obviamente, fue que había que generar y distribuir electricidad en abundancia y por doquier. Las patentes de Edison para ambas tareas, la generación y la distribución, no se hicieron esperar. Y entonces cometió el que seguramente fue el mayor error de su vida: empecinarse en emplear corriente continua (o directa, como la llamaban entonces simbolizándola DC) en lugar de la que algunos clamaban que era mucho mejor: la corriente alterna o AC. Detengámonos un tanto en este asunto, porque no es sólo ilustrativo sino divertido e incluso siniestro. 


			Imaginemos que en lugar de distribuir electricidad por ciudades, calles y hogares, queremos distribuir agua. Tenemos dos sistemas posibles. El primero es bombear el agua desde un punto con poderosos motores, forzándola a circular por tuberías. El grosor de éstas va disminuyendo desde la salida del centro impulsor hasta el grifo de un hogar, extendiéndose como redes de hilos cada vez más finos. El segundo es emplear la potencia de la bomba en subir el agua hasta uno o varios depósitos de buen porte a la mayor altura posible. Desde ellos, el agua fluirá por su propio peso por tuberías hasta llenar depósitos lejanos situados a menor altura. Y desde éstos, quizá ya uno por ciudad o barrio, va cayendo el agua por tuberías cada vez más delgadas hasta que llega al grifo de cada hogar. La energía empleada en cada sistema es, en principio, exactamente la misma. Así pues, hay que optar por un sistema u otro en función de otras ventajas o inconvenientes. Desde el punto de vista de la distribución, el segundo sistema es muchísimo mejor que el primero. Esto se debe a que la resistencia, al fluir por las tuberías por múltiples razones (en el caso del agua la viscosidad es la principal), es mucho mayor en el primer caso que en el segundo. El lector puede intuir que, impulsada el agua desde mucha distancia, como lo hace el corazón con la sangre, al final puede que colapse en los capilares que supondrían las pequeñas tuberías de un hogar lejano. Si, en cambio, al abrir el grifo el agua llega de un pequeño depósito cayendo por su propio peso, tenemos asegurado el suministro. El primer símil hidrodinámico corresponde en electricidad a la corriente continua y el segundo a la corriente alterna. En el siguiente apartado hablaremos un tanto más apropiadamente de esto. 


			Edison se empeñó en distribuir corriente continua por los hogares. Defendió su punto de vista con la pasión acostumbrada, pero en este caso la desbordó. Su línea de argumentación fue que quizá los defensores de la corriente alterna tuvieran razón, pero no tenían en cuenta que era mucho más peligrosa para las personas que la continua. Empezó, literalmente, a electrocutar animales en público con descargas de corriente alterna. Llegó a dejar frita a una elefanta, Topsy, que tenía amargados a sus dueños porque ya había matado a varios de sus cuidadores. Éste fue el origen de la siniestra silla eléctrica que tan popular se hizo en Estados Unidos. 


			Finalmente, fue evidente la supremacía de la corriente alterna y Edison, reconociéndolo a duras penas, se dedicó a inventar mil cosas útiles más. 


			Edison fue una persona de creencias muy controvertidas, incluso se le llegó a tachar de ateo, lo que en los Estados Unidos de aquella época (y más en los actuales) era un asunto más que serio. Quizá lo más notable en este sentido fue su sentencia de que «No reniego de Dios, simplemente, lo que ustedes llaman Dios yo lo llamo Naturaleza». No está mal, ¿verdad? El caso es que cuando murió Edison en 1931, muchas ciudades de todo el mundo apagaron las luces de sus calles durante un tiempo como homenaje al que posiblemente fue el más glorioso inventor de todos los tiempos. 


			 


			LA ELECTRICIDAD 


			 


			Edison cumplió su principal objetivo de llevar luz barata a todos los hogares. Pero lo más importante que hizo fue facilitar extraordinariamente el acceso a la energía. El carbón sólo lo tenía que almacenar la central donde se generara la electricidad, y cuando ésta llegara a los hogares no había más que transformarla en la que a cada cual le interesara: mecánica (el ventilador), calorífica y luminosa (la bombilla), etc. 


			A pesar de lo familiarizado que está el lector con la electricidad, o justo por eso, quizá no sepa muy bien lo que es. Si lo tiene claro, puede saltarse este apartado, pero incluso en ese caso, si no lo hace estoy casi seguro de que algo aprenderá. 


			Antes he dicho que en el big bang lo que se originó fue energía, una pequeñísima parte de la cual cuajó (o condensó, se transformó, etc.) en partículas. Estos entes materiales poseen unas pocas propiedades cuyo conjunto define a cada uno de ellos como su huella de identidad. La más importante puede que sea la familiar masa (algunas partículas no tienen ni eso) y las demás son unos números llamados cuánticos que toman pequeños valores enteros o fraccionarios. En realidad, esos números son los factores por los que hay que multiplicar cantidades minúsculas, o, dicho de otra manera, las partículas elementales tienen propiedades que son múltiplos de magnitudes mínimas. Muchas de estas propiedades están relacionadas con las fuerzas de la naturaleza a las que son sensibles las partículas. Por ejemplo, si una partícula tiene masa cero, será insensible a la fuerza de la gravedad: no la atraerá ni un planeta, ni el sol, ni nada que tenga masa.[2]


			La carga eléctrica es otra de esas propiedades que definen a las partículas. A cada una se le asigna un número entero (positivo, negativo o cero).[3] Una partícula de carga +2 significa que tiene una carga eléctrica total de 2 × 1,602 × 10–19 C, donde la C es una unidad que se llama culombio y no definiremos porque no nos hará falta. Las partículas más familiares son sin duda el electrón, el protón y el neutrón. Los electrones son muy ligeros y forman un nubarrón muy difuso en torno al núcleo atómico, que es un apelotonamiento de protones y neutrones. Ya hablaré de estos últimos largo y tendido. El conjunto de la nube electrónica y el núcleo de protones y neutrones son los átomos. 


			El electrón tiene una carga eléctrica –1, el protón +1 y el neutrón 0. Las partículas que tienen carga eléctrica distinta de cero sienten fuerzas mutuas curiosas. Si tienen el mismo signo, positivo o negativo, se repelen; si sus signos son opuestos, se atraen. Esa fuerza se llama electrostática si cada partícula está en reposo respecto a las demás. Si las partículas cargadas eléctricamente se están moviendo unas respecto a otras, ejercen entre sí también fuerzas magnéticas. 


			Esto, que la electricidad y el magnetismo que se conocían desde la noche de los tiempos4 eran la misma cosa, no se supo hasta el siglo XIX, y quien unificó la explicación de todos los fenómenos llamados desde entonces electromagnéticos fue James Clerk Maxwell. Sobre la magnitud de su descubrimiento, expresado en cuatro bellas ecuaciones, hay quien dijo que la guerra de Secesión norteamericana, que se desarrollaba al mismo tiempo, tenía en comparación para la humanidad la importancia de una pelea callejera. 


			La electricidad es el flujo en el seno de ciertos materiales de algunos de los electrones de sus átomos. Para que esto suceda ha de ocurrir algo parecido a lo que puede hacer fluir el agua por una tubería: que los extremos de ésta estén a distinta altura. La «diferencia de altura» en un cable de material conductor, aquel cuyos átomos tienen electrones predispuestos a fluir, se llama diferencia de potencial, tensión o voltaje, porque en lugar de medirse en metros como en el símil hídrico se mide en voltios. Se puede entender fácilmente. Si hemos dicho que entre cargas de signo opuesto se establecen fuerzas, es lógico que si un extremo del cable acumula por la razón que sea carga eléctrica de un signo y en otro de signo opuesto, los electrones (negativos) se vean repelidos por la zona negativa y atraídos por la positiva. Insistamos en que es del todo análogo al agua fluyendo por un tubo desde un depósito situado a cierta altura hacia abajo. 


			Algo que descubrió Faraday y de lo que, como he dicho antes, hizo buen uso Edison, fue el fenómeno de la inducción. Consiste en la transformación de energía mecánica en eléctrica. Una disposición en circuito cerrado de hilos conductores, normalmente de cobre, obligada a moverse en el magnetismo creado por un imán u otra disposición de hilos del todo parecida a la anterior, genera corriente eléctrica. Es lo que hace la dinamo de una bicicleta. O, en sentido inverso, transformando la energía eléctrica en mecánica, también lo hace un ventilador. Igualmente transforman la energía mecánica en eléctrica los aerogeneradores que están erizando nuestros paisajes. 


			Para generar la corriente eléctrica que alimentara la infinidad de bombillas que distribuyó Edison por las ciudades, lo que hacía era quemar carbón para calentar agua hasta llevarla a la ebullición (energía térmica); hacer pasar el vapor por una turbina (a modo de las norias antiguas), transformando así la térmica en energía mecánica de rotación; y ésta, por último, emplearla por inducción en generar corriente que conllevara energía eléctrica que se consumiría en las bombillas en forma de calor y luz. 


			Veamos ahora, y ya nos queda poco, la raíz del lío en que se metió Edison con la corriente continua o la corriente alterna. Recuérdese lo que he dicho del transporte del agua bombeándola directamente o bien a saltos en depósitos a diferentes alturas. He mencionado que la viscosidad del agua era un elemento fundamental que aconsejaba, para evitar el colapso, el segundo sistema. 


			Cuando los electrones fluyen por un hilo conductor (cobre, aluminio, etc.) pasan por donde pueden. Esto significa que ese vendaval de cargas eléctricas negativas se ven atraídas y repelidas por los núcleos de los átomos (positivos) y el resto de electrones de las nubes que no participan en la corriente permaneciendo solidarios a sus núcleos. O sea, que se meten por los intersticios que pueden pero con trayectorias enloquecidas. Este fluir hace que todos los átomos aumenten la frecuencia de oscilación en torno a sus posiciones. El movimiento de átomos y moléculas se llama, simplemente, calor, y su medida, temperatura. Conclusión: cuando pasa la corriente por un cable, se calienta. Es decir, que parte de la energía eléctrica se transforma en calor. Si la transformación es completa, la corriente se detiene. 


			Con la corriente continua, como quería usar Edison, esto ocurría en cuanto había que llevar la corriente eléctrica a distancias relativamente lejanas. O se hacían muchas centrales alimentadas por carbón, casi una por barrio, o aquello no daba para encender bombillas que estuvieran un tanto alejadas de la central, por muy potente que fuera ésta. 


			La solución llegó de la mano de un insigne serbio llamado Nikola Tesla. Entre infinidad de descubrimientos e inventos en el campo del electromagnetismo, Tesla descubrió el modo de generar la corriente eléctrica y las virtudes que presentaba que su intensidad y dirección variaran cíclicamente. Imagine el lector que el signo de la diferencia del potencial entre los dos extremos de un conductor, en lugar de mantenerse constante como he dicho antes, se va alternando. Lo que resulta es un vaivén de flujo eléctrico del que en principio no se ve ventaja alguna, pero la tiene y es fundamental. 


			La potencia de la corriente eléctrica, la que va a hacer que se libere calor con más o menos rapidez, depende no sólo del voltaje, sino también de la intensidad. Ésta es una medida del número de electrones por unidad de tiempo y de sección del conductor por donde fluyen, y se mide en los familiares amperios. Si el lector desea estrujarse un poco el magín, piense que la sección o grosor de los cables de transmisión de electricidad se elige en función de la intensidad que circula por ellos, ya que a mayor sección menor resistencia eléctrica y, por tanto, menos pérdidas de energía. Si se aumenta el voltaje, se puede disminuir la intensidad para una misma cantidad de energía eléctrica transmitida por unidad de tiempo (potencia). Con lo cual, el alto voltaje, o lo que ya he dicho que es lo mismo, alta tensión, permite que el grosor de los cables no sea excesivo. El aparato que logra cambiar la tensión es el familiar transformador. Pues bien, la corriente alterna se presta perfectamente a la transformación, a diferencia de la corriente continua. Así pues, la ventaja esencial de la corriente alterna es que su transporte se puede llevar a cabo por cables de secciones razonables minimizando las pérdidas por calor. En resumen, la corriente alterna permite aumentar mucho su voltaje (como bombear agua a un gran depósito situado a mucha altura), de manera que su distribución hasta los puntos de consumo se haga con el menor coste (sección de los cables y pérdidas mínimas). En las cercanías de esos puntos, hogares e industrias, la tensión o voltaje puede ser reducido de nuevo para un uso adecuado. 


			Quien ideó y comercializó la distribución de corriente alterna fue el competidor y socio de Edison, dependiendo de la época, George Westinghouse, otro inventor e industrial de apellido célebre. 


			 


			LA RED ELÉCTRICA 


			 


			Si se trazara el mapa de un país industrializado (hoy día de casi cualquiera) en que se destacara la red eléctrica, se vería una maraña que recordaría al de carreteras pero más intrincado. Se podrían distinguir especies de autopistas, carreteras, vías y caminos, pero terminando en líneas finísimas que más se asemejarían a microscópicos capilares sanguíneos en proporción a las venas y arterias principales del organismo humano. La diferencia esencial es que frente a un único corazón, la red eléctrica tiene un buen número de centros de generación y bombeo de fluido: las centrales. Como de esto es de lo que trata este libro, en particular de un tipo de centrales, dedicaré al menos unas líneas a las otras dos funciones o etapas esenciales del suministro de electricidad: la transmisión y la distribución. 


			Normalmente, las redes eléctricas se consideraban estratégicas y de propiedad estatal, aunque hoy día cada vez son más los países que las han privatizado. Los nódulos fundamentales son las centrales generadoras de las que hablaré en el siguiente apartado. Muy cerca de ellas están las estaciones de gran transformación que elevan el voltaje producido en la central unas diez veces. Esto significa que la tensión bien puede pasar de decenas a centenares de kilovoltios (1kV = 1.000 voltios). Entonces la energía eléctrica inicia su viaje por la red de transporte. Ésta consiste en dos elementos aparentemente sencillos: cables y postes que los sustentan, que en realidad son una obra maestra de la ingeniería. Los cables de alta tensión, que tradicionalmente son de aluminio o cobre aunque hay aleaciones formidables, han de soportar las inclemencias del tiempo, fundamentalmente las tracciones provocadas por su variabilidad. Sin embargo, son las torres que los soportan las que de verdad resultan fascinantes. Estamos tan familiarizados con ellas que las consideramos parte del paisaje, algo parecido a como ahora, poco a poco, nos estamos acostumbrando a los aerogeneradores. Aunque, con perdón, la belleza de una hilera de majestuosas torres de alta tensión en forma de T o de H jamás sentirá la competencia de un parque de molinos. O sí, quién sabe. 


			Los siguientes nódulos de la red son las subestaciones de transformación, auténticas playas de desembarco donde el voltaje se disminuye hasta, digamos, el centenar de kilovoltios. En estos extraños armazones de aislantes cerámicos, postes, cables, transformadores y casetas de servicio comienza el reparto de electricidad una vez transportada decenas e incluso centenares de kilómetros desde su generación. Los postes que soportan los cables ya no son tan gigantescos como las torres de alta tensión, pero siguen siendo estructuras metálicas de diseño más que curioso. 


			La red se sigue tupiendo hasta llegar a nodos cada vez más pequeños: las estaciones transformadoras de distribución y, finalmente, los medianos, pequeños y minúsculos centros de transformación y simples transformadores del tamaño de medio frigorífico, que, respectivamente, llevan la electricidad a los centros de consumo como las industrias, las fincas, los hogares, etc. (véase la figura 1.1). 


			El trazado de la red eléctrica no es una trivialidad debido al impacto ambiental y el riesgo de electrocución (recuérdese a la pobre y desquiciada elefanta Topsy). Hay que prever la construcción y mantenimiento de la misma con sus vías y caminos de acceso. También se ha de prever la posible colisión de vuelos a baja altura por cercanías de aeropuertos y, en cualquier caso, tanto las subestaciones como los transformadores de todo porte han de situarse de manera que el riesgo hacia las personas sea el mínimo. Y para los animales, en particular las aves que caen a cientos electrocutadas cada año. 
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			FIGURA 1.1. Esquema de la generación, transformación y distribución de la electricidad desde la central hasta el consumidor. 


			 



			Hay un buen número de geometrías al uso para llegar a la capilaridad apuntada, de manera que el mapa de la red eléctrica de cada país es algo interesante de observar. 


			Almacenar energía eléctrica es muy difícil. Piénsese en los pesadísimos acumuladores donde sus principales componentes son de plomo. Así pues, la producción debe igualarse al consumo en todo momento. La gestión de la red eléctrica es extraordinariamente interesante, y por eso invito al lector a que consulte la web de la red eléctrica nacional[4] (las de todos los países suelen ser buenas, y la española está muy bien). Allí podrá ver la producción y el consumo de electricidad en directo. 


			Lo más interesante, sin duda, son los gráficos de la demanda, la generación y el origen de ésta en todo instante. Por ejemplo, cuando escribo estas líneas por primera vez (hasta que tras mil correcciones se publiquen, seguro que el país habrá consumido una escalofriante cantidad de energía), las 11.10 del 3 de agosto de 2008, obtengo la siguiente información: se están consumiendo 25.852 MW (millones de vatios), está prevista la producción de 26.018 MW y se tiene programada la de 26.318 MW. Muy bien, pero quizá más interesante es el origen de toda esa energía en el momento indicado. Hidráulica: 5,6 por ciento; eólica: 6,2 por ciento; ciclo combinado: 34,6 por ciento; carbón: 12,6 por ciento; nuclear 21,7 por ciento; intercambios internacionales: 5,9 por ciento, y resto: 13,1[5] por ciento. Así pues, lo importante es entender bien cómo se genera toda la energía eléctrica que consumimos. 


			 


			LAS CENTRALES ELÉCTRICAS 


			 


			La generación industrial de electricidad se lleva a cabo por la transformación de la energía que de alguna manera ha generado el Sol. Suena raro, pero así es, porque el origen último del petróleo, el gas, el uranio, las aguas, la luz y el viento es el Sol. 


			Desde que Tesla ideó el generador de corriente alterna o alternador, que convierte la energía mecánica de rotación en electricidad, ésa es la manera usual de producción. Salvo en el caso de las fotovoltaicas y de algunas otras que ya veremos, el objetivo final de una central eléctrica es mover una turbina que haga girar el alternador. 


			Una clasificación de las centrales puede ser en función de la energía primaria que se usa para mover la turbina. Atendiendo a lo que he señalado al final del apartado anterior, se pueden hacer cuatro grupos: las térmicas, que incluirían las de carbón, biomasa, solar, gas, fuel y nucleares; las hidroeléctricas, que agruparían a las de presa y las posibles mareomotrices; las eólicas; y finalmente, las fotovoltaicas. 


			 


			LAS CENTRALES TÉRMICAS 


			 


			Una central térmica genera electricidad quemando un combustible para hervir agua y lanzar el vapor (o directamente el gas resultante de la combustión) a través de la turbina cuyos álabes la hacen girar. No hay ningún misterio. El combustible suele ser el carbón, el gas y el fuel oil. Las nucleares usan el calor desprendido por la fisión nuclear de ciertos elementos, en particular el uranio y el plutonio. Como veremos, es un mecanismo completamente diferente, pero sólo en ese componente: la caldera, que en tal caso se llama reactor. 


			Las centrales de carbón son las más antiguas, rústicas, baratas y, a la vez, de menor rendimiento y más contaminantes. El diseño básico es el mismo que desarrolló Edison en el siglo XIX: una caldera de combustión, un intercambiador de calor para hervir agua, un sistema de distribución del vapor, la turbina, el alternador, un buen sistema de refrigeración, e instalaciones de control, tratamiento de agua, carbón, escorias, aceite y de seguridad, sobre todo de protección contra incendios. Nada muy sofisticado, por lo que no describiré esos componentes. Además, cuando hable de las centrales nucleares las detallaré algo más y entonces el lector podrá imaginar mejor cómo funciona una central térmica de carbón. 


			Las térmicas que utilizan gas natural, fuel oil o incluso carbón para que los gases de su combustión, en lugar del vapor de agua, sean los que muevan la turbina tienen un rendimiento mayor, pues del 30 por ciento pasan al 40 por ciento. Sin embargo, las centrales térmicas de combustible fósil que se están imponiendo hoy día son las llamadas de ciclo combinado. Son muy interesantes por lo siguiente: cuando se quema el combustible y los gases, fundamentalmente dióxido de carbono y vapor de agua, pasan por los álabes de la turbina haciéndola girar, se enfrían. Al fin y al cabo lo que ha pasado es que parte de la energía térmica de aquellos gases se ha convertido en energía mecánica de rotación. Pero sólo parte; esto quiere decir que esos gases siguen estando muy calientes. Concretamente, a la salida de la turbina aún pueden estar entre 200 ºC y 300 ºC. En otro intercambiador de calor, esos gases aún pueden hacer hervir agua cuyo vapor hace girar otra turbina acoplada a otro generador. Así pues, se aprovecha mucho mejor la combustión haciendo mover dos alternadores cuya energía eléctrica producida simplemente se suma. El rendimiento de una central de ciclo combinado puede sobrepasar el 50 por ciento. Además, el fuel oil o el gas natural tienen un poder calorífico unas tres veces mayor que el carbón. También, naturalmente, es más caro, pero como puede verse por las proporciones que he expresado en el apartado anterior, las centrales de ciclo combinado se están imponiendo sobre las de carbón: 34,6 por ciento frente al 12,6 por ciento, aproximadamente, de toda la energía eléctrica producida en el instante que he mencionado antes. 


			El principal problema de estas centrales es la contaminación que producen. Sus residuos van directamente a la atmósfera, lo que afecta a muy corto plazo a todo el planeta. Es decir, no contamina sólo a quien la produce, sino a todos. Esos contaminantes son dióxido de carbono, en todas, además de óxidos de azufre y hollín en las de carbón y óxidos de azufre en las de fuel oil. Las de gas natural son sin duda las más limpias. También hay emisiones de menor entidad pero muy inquietantes en todas ellas. Por ejemplo, las centrales térmicas de estos tipos emiten a la atmósfera elementos pesados y radiactivos. El carbón nunca es puro y contiene trazas de esos elementos que, por escasos que sean, al quemar miles de toneladas suponen una cantidad muy apreciable. Asimismo son la fuente principal de emisión del más que inquietante, y venenoso, mercurio. 


			En cualquier caso, lo más preocupante parecen ser los gases que provocan efecto invernadero. El dióxido de carbono y muchos otros compuestos desprendidos en la combustión de combustibles fósiles alteran las propiedades de la atmósfera. El cambio principal es que la radiación reflejada al espacio exterior disminuye, por lo que la atmósfera abriga al planeta cada vez más. O sea, que se calienta. Esto puede conducir a cambios en el clima y quizá estemos ya ante uno de ellos, el cual puede estar provocado por las ingentes emisiones de dióxido de carbono CO2 que lleva haciendo la humanidad desde la época de Edison. 


			En la tabla 1.1 podemos ver la contaminación relativa de cada uno de los combustibles usados en las centrales térmicas no nucleares. 


			La biomasa es el aprovechamiento de la combustión de residuos agrícolas y vegetales, ya sea directamente o tras haber fabricado con ellos los llamados biocombustibles, utilizados por ahora más en el transporte que en las centrales. Su uso, que al principio se supuso que conllevaría beneficios de todo tipo, hoy día es muy controvertido. Puede que estén implicando incluso un aumento del hambre en el mundo por la disminución en la producción de alimentos. Al parecer, cada vez se dedican mayores extensiones de cultivos a los cereales más apropiados para obtener esos combustibles. Aún no está claro este asunto, pero en lo que respecta a la atmósfera es indudable que esa biomasa resulta bastante contaminante. 
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			TABLA 1.1. Cantidad de dióxido de carbono emitido por la combustión de distintos combustibles para generar un kWh de energía eléctrica. 


			 



			Otro tipo de central térmica es la termosolar, la cual utiliza directamente la energía del Sol. Su inventor, como el de muchas cosas que usamos y cuyo origen quizá desconocemos, fue Arquímedes. Cuenta la leyenda que en la defensa de Siracusa desempeñó un papel importante la concentración de la luz del Sol con espejos sobre las velas de las naves romanas. Es una leyenda, porque se ha intentado hacerlo en tiempos modernos y se ha conseguido, pero en unas condiciones que seguramente el general Marcelo, comandante de la flota romana, no hubiera permitido: mantener los barcos inmóviles y renunciar a los remos si las velas ardían. 


			En cualquier caso, una central solar térmica (más adelante hablaré de las fotovoltaicas) consiste en una extensión de terreno repleta de espejos móviles que siguen automáticamente al Sol y concentran la luz en el extremo de una torre. Los helióstatos, que así se llaman los grandes espejos, ocupan extensiones que van de varias hectáreas a cientos de ellas. Son lo que se llaman huertos solares. En el extremo lo que ocurre es, simplemente, que se calienta agua hasta temperaturas que van de los 300 ºC hasta cerca de los 1.000 ºC. El vapor así obtenido hace mover una turbina como en el resto de las térmicas. En lugar de helióstatos planos, se utilizan también espejos fijos de sección parabólica. A lo largo de la línea formada por los focos de las parábolas, se dispone un tubo por el cual fluye un líquido que se calienta y del que se extrae el trabajo necesario para mover la turbina. 


			Si se descuenta la energía que se consume para construir una central de éstas y que sustituyen extensiones verdes dedicadas anteriormente a cultivos agrícolas o forestales, no cabe duda de que son una de las centrales de funcionamiento más limpio. Su principal problema es que el kilovatio hora producido así cuesta una fortuna. Más adelante hablaré de todo esto. 


			 


			LAS CENTRALES HIDROELÉCTRICAS 


			 


			El principio de funcionamiento de una central hidroeléctrica es sumamente sencillo. Se convierte la energía potencial, que tiene el agua por estar a cierta altura, en energía cinética, que adquiere por moverse al caer y, al hacerla pasar por una turbina, se transforma finalmente en electricidad. Las turbinas pueden ser de varios tipos dependiendo de la altura de caída del agua, del caudal, etc. Los elementos de la turbina pueden ser en forma de carillones de noria, hélices, álabes, etc. Los problemas de las hidroeléctricas son dos: la construcción de una presa y las limitaciones de la orografía. 


			Para mantener el agua de lluvia a cierta altura, lo apropiado es contenerla en el cauce de un río. Para ello, se ha de construir una presa que suele ser un portento de la ingeniería civil o de obras públicas. Muchos hectómetros de hormigón se han de disponer de modo adaptado al terreno y el desnivel buscado. El lector está familiarizado con estas presas, pero quizá le sorprendería ver la sección que tienen y la manera de construirlas. Se llevan haciendo desde la época de los romanos, incluso antes, y son fascinantes. 


			En su interior se establece un canal que es por donde cae el agua dirigida hacia la sala de turbina y el generador. Si se descuenta la grandiosa cantidad de energía empleada en la construcción de la presa, y que en muchas ocasiones ha habido que modificar el uso de las tierras porque incluso han desaparecido pueblos y ciudades completos, el impacto ambiental de estas centrales es mínimo. El problema reside en que la orografía del terreno de cada país es la que es y no se puede ampliar. Así, prácticamente todos los países han llegado a su límite de producción hidroeléctrica. 


			Las mayores centrales están en China, con la famosa presa de las Tres Gargantas, que con una producción de 22.000 MW iguala a la de una treintena de centrales térmicas normales, y en Brasil y Paraguay en la presa de Itaipú con 14.000 MW. En España hace mucho que se llegó al límite y ya se ha visto cuál es su producción: menos del 10 por ciento de las necesidades. 


			Otros tipos de centrales hidroeléctricas, que están más bien en fase de diseño, son las mareomotrices y las undimotrices. Las primeras, que aprovechan el flujo y el reflujo de las mareas, han de situarse en zonas costeras donde los desniveles sean máximos. Además, puesto que consisten en grandes hélices sumergidas que giran debido al movimiento del agua, la morfología del fondo ha de ser apropiada. No es fácil construir grandes estructuras de hormigón con ingeniería de partes móviles en el fondo del mar. Y las que aprovechan el oleaje, las undimotrices, tienen problemas parecidos. No está claro que en el futuro resulte rentable la construcción de un número significativo de centrales de este tipo, porque las que hay como prototipos no han dado la rentabilidad adecuada ni su funcionamiento puede considerarse óptimo. 


			 


			LOS PARQUES EÓLICOS 


			 


			La tradición del uso de los molinos de viento se ha recuperado hace poco. No queda prácticamente paisaje europeo abierto y acariciado por el viento que no se vea erizado de blancos y esbeltos molinos de aspas aerodinámicas. Convierten la energía cinética del viento en rotación de un alternador que genera electricidad. La energía aprovechable por unidad de superficie del viento es muy pequeña, por lo que la manera de optimizar su uso es con muchos molinos cercanos. Son los llamados parques eólicos, constituidos por decenas cuando no centenares de aerogeneradores. En principio, la forma de producción es respetuosa con el medioambiente y se supone que barata. La realidad es que el aprovechamiento de la energía eólica tiene infinidad de problemas que no por sutiles y poco difundidos dejan de existir. 


			Por lo pronto, la energía eólica no es gestionable. La denominan así los responsables de las redes eléctricas nacionales, queriendo decir con ello que no tienen manera de adecuar la producción a la previsión y la programación, como ya hemos visto. Que la producción dependa de que sople el viento o no hace que la energía eólica siempre tenga un límite superior si no se quieren introducir inestabilidades en la red. Incluso por debajo de esos límites, que algunos países sitúan entre el 5 y el 10 por ciento de la producción eléctrica total, los parques eólicos tienen que estar respaldados. Como hemos visto antes, todas las fuentes de energía están conectadas a la red eléctrica de un país. En el caso de los parques eólicos, la energía que suministran es impredecible, por lo que algunas centrales de producción estable, como las térmicas de combustibles fósiles o nucleares, han de funcionar en el llamado régimen de respaldo. Esto implica, para malestar de los directores de esas centrales, que funcionen a un régimen inferior al óptimo, que suele estar entre el 85 y el 90 por ciento. Cuando el viento flaquea, las centrales de respaldo aumentan su producción. El enfado de los responsables se debe a que la central no sólo consume más (sale más caro su kWh, descalabrando así la productividad), sino que al hacer variar el régimen se provocan más averías en sus partes móviles. Hay que tener en cuenta que el cese de viento puede ser instantáneo. Así pues, piense el lector que cuando ve los molinos parados está aumentando el precio de la energía eléctrica y además se está consumiendo más fuel, gas o carbón. Incluso las nucleares respaldan, sobre todo si, como está proyectado, España piensa comprar la energía de respaldo a los parques eólicos a Francia, país donde la inmensa mayoría de energía es de origen nuclear. 


			Los aerogeneradores tienen otros inconvenientes técnicos. Por ejemplo, los cables de alta tensión que conectan a todos los molinos y a la red transportarán desde cero hasta el máximo de potencia instalada. Esto significa que tienen que ser unas cuatro veces más gruesos que los convencionales. Es decir, mucho más caros. Por otro lado, el viento no puede ser muy fuerte, porque generaría inestabilidades en el molino, e incluso lo podría derribar. O se gasta energía en frenarlo, o se cambian los ángulos de las palas para que se detenga o gire más despacio. Hay muchos otros problemas técnicos derivados todos de la imprevisibilidad del viento, que poco a poco se están solucionando aunque siempre encareciendo la energía eólica. 


			Por otro lado, las ventajas son indudables. Aparte del costo energético de construir el aerogenerador, que tiene paredes muy gruesas de hierro, cimientos portentosos en lugares bastante inaccesibles, etc., la producción es relativamente barata si no se cuenta el mantenimiento técnico de los parques. Además, los molinos pueden coexistir con usos agrícolas y ganaderos, aunque normalmente se instalan en lugares inhóspitos que no sirven para nada de provecho. Incluso se colocan en el mar. 


			El país que más energía eólica tiene instalada es Alemania seguido, curiosamente, de España, que cuenta con el mismo parque eólico que todo Estados Unidos. A cierta distancia le siguen países como la India, Dinamarca y China, entre otros. 


			 


			LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 


			 


			El efecto fotoeléctrico consiste en la generación de corriente eléctrica al incidir luz sobre la superficie de ciertos materiales. Este efecto intrigaba a los físicos del siglo XIX y fue Albert Einstein quien dio con la clave de su explicación. Además, precisamente por ello le otorgaron el premio Nobel, aunque sus grandes descubrimientos fueron otros, sobre todo las dos teorías de la relatividad, la especial y la grandiosa sinfonía del cerebro humano que fue la general. 


			Si se concibe la luz como una lluvia de partículas llamadas fotones, no es de extrañar que algunos choquen con los electrones de los átomos. En unos materiales los pueden arrancar de ellos y en otros los pueden hacer fluir generando en ambos casos corriente eléctrica. 


			Un panel fotovoltaico es una disposición de células llamadas fotovoltaicas, hechas de un material con base en el silicio, que orientadas al Sol convierten la luz así recibida en electricidad. Más limpio no puede ser el proceso. El problema principal es que si el aprovechamiento de la energía solar térmica cuesta una fortuna, la generación de electricidad mediante paneles fotovoltaicos cuesta muchísimo más. Y que no haya nubes, claro, porque si consideramos esa eventualidad estamos ante una fuente de energía casi tan poco gestionable como la eólica, por más que las horas de iluminación a lo largo del día y del año sean mucho más previsibles que el viento. 


			Sin embargo, a pesar de las desventajas tan palmarias de la energía fotovoltaica respecto a la eólica, hay que tener en cuenta lo siguiente: la aerogeneración de electricidad difícilmente se puede mejorar. Los diseños aerodinámicos y estructurales de los molinos están ya en el límite de lo tecnológicamente alcanzable. Pero la energía fotovoltaica aún puede dar mucho de sí. Lo primero que se puede mejorar (quizá) es el rendimiento en el sentido de que se aproveche más ampliamente el espectro de la radiación. La luz no es más que la parte de la radiación electromagnética a la que es sensible el ojo humano. Esto es una franja bastante estrecha de frecuencias de toda la radiación que llega a la Tierra emitida por el Sol. Si se lograran materiales que aprovecharan más ampliamente esa radiación, el rendimiento de los paneles fotovoltaicos aumentaría mucho. Imaginemos un gran piano con muchas más octavas de las corrientes, es decir, que tuviera centenares de teclas. Sería una pena que nuestro oído fuera sensible sólo al tono de una de ellas. Lo que nos estaríamos perdiendo sería grandioso. Eso es lo que pasa con la tecnología fotovoltaica actual, que potencialmente puede dar muchísimo más de sí. La moraleja es que mientras que en otras fuentes de energía como las térmicas de combustibles fósiles, las hidroeléctricas o las eólicas el resultado de nuevas investigaciones es poco esperanzador, en la fotovoltaica podemos tener muchas esperanzas de mejorar. O sea, que hay que invertir en investigación en lugar de subvencionar la instalación de paneles que pueden estar inundando los campos de futura chatarra. 


			 


			OTRAS FUENTES DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y LA CONTROVERSIA NUCLEAR 


			 


			Hay infinidad de máquinas eléctricas que funcionan sin necesidad de enchufarlas a la red. Las alimentan los grupos electrógenos en lugares inaccesibles; las pilas de todo tipo, desde las minúsculas de un reloj hasta las baterías de los coches; los generadores termoeléctricos o incluso de isótopos radiactivos que alimentan las boyas en alta mar o las naves espaciales, etc. El lector también habrá leído, visto y oído posibilidades más o menos peregrinas y fantasiosas de producir energía eléctrica, pero lo que hay es lo que hay: fuentes que tienen cada una sus ventajas, sus inconvenientes y sus límites. 


			Lo curioso es que mientras que prácticamente hay unanimidad en el análisis de estas tres circunstancias de las fuentes de energía eléctrica, las de la generación térmica de origen nuclear están sometidas a un debate y unas controversias pasmosas. 


			Como todas las demás, la energía nuclear tiene unas ventajas muy definidas y claras, unos inconvenientes igual de claros y unos límites que, como la fotovoltaica, están muy lejos, afortunadamente, de quedar establecidos. Sin embargo, como he apuntado en la introducción, se ha llegado a una situación en la que en algunos países está prohibida y en otros supone la mayor fuente de energía eléctrica. Nada hay que provoque debates tan encendidos como la defensa o el ataque de la energía nuclear, salvo quizá la religión, la política y ciertos deportes. 


			Así pues, como he anunciado, en los capítulos siguientes me adentraré en los intríngulis de la generación de electricidad por aprovechamiento de la energía que puede proporcionar el núcleo atómico. El objetivo de este libro es ofrecer al lector la oportunidad de que participe en el debate de manera algo más ilustrada de lo que hacen infinidad de ardorosos atacantes de la energía nuclear y no menos enardecidos defensores de ella. 
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			Historia de la energía nuclear 


			 


			Un buen amigo mío, catedrático de genética y polemista vehemente, me espetó que la radiactividad había sido el descubrimiento más nefasto de la historia de la ciencia. Estábamos en mi casa y como puedo ser casi tan apasionado como él, estuve a punto de echarlo con cajas destempladas. Me contuve, aun sabiendo que alcanzado tal extremo nuestra amistad no se hubiera visto empañada. El caso es que cuando se fue quedé muy molesto, porque pienso justo lo contrario: el descubrimiento en cuestión es de los más heroicos y fascinantes de todas las ramas del saber. Pero no es por esto por lo que creo conveniente escribir de historia en un libro dedicado a la energía nuclear, sino porque aquella percepción de mi amigo quizá sea muy general: la radiactividad y todo lo asociado al núcleo atómico despierta no sólo recelo, sino clara antipatía. Además, aunque se ha escrito mucho sobre las circunstancias y los protagonistas de estos hallazgos, espero dar una visión algo original de ellos. Pensemos solamente en dos cosas. Primera, que el hallazgo de la actividad nuclear rompía una creencia milenaria: que los átomos eran indivisibles. Segunda, que la humanidad estaba a punto de adentrarse en una era en la que se podía autodestruir como especie, pero, paradójicamente, esa tremenda capacidad bien podría garantizar su supervivencia como tal. Ya hablaré de estos temas, pero por ahora disfrute el lector del tesón, la genialidad e incluso la suerte que pueden tener los científicos. Hablaré de los descubrimientos de dos familias, los Becquerel y los Curie, de una personalidad equivalente a un fenómeno desencadenado de la naturaleza, Ernest Rutherford, y del genio de los genios: Albert Einstein. Algunas pinceladas de sus caracteres y circunstancias adornarán el relato. 


			 


			LOS BECQUEREL Y LA LUMINISCENCIA 


			 


			Desde hacía infinidad de tiempo, los geólogos, físicos y químicos conocían unos fenómenos naturales intrigantes llamados luminiscencias. Había dos clases de minerales (incluso sustancias orgánicas) luminiscentes: los fluorescentes, que emitían su extraña luz azulada estimulados por radiación externa, y los fosforescentes, cuya emisión verdosa persistía aun cuando se los dejaba de iluminar. Obviamente, la presencia de átomos de flúor y fósforo en esas sustancias era decisiva, pero no era condición necesaria ni suficiente. Por ejemplo, se sabía desde su descubrimiento un siglo antes que algunas sales de uranio eran fosforescentes y otras no. El uranio lo había descubierto un químico alemán el mismo año de la Revolución francesa, 1789, estudiando unas pechblendas de Sajonia. Al nuevo elemento le pusieron uranio porque el descubrimiento de moda entonces era el planeta Urano, tradición que continuó después con los elementos neptunio y plutonio. 


			Una ilustre saga de físicos franceses, los Becquerel, llevaba tres generaciones experimentando con sustancias fosforescentes. Abuelo, hijos y nietos pertenecieron a la Academia de Ciencias y en sus reuniones de los lunes presentaban con frecuencia sus resultados sobre el fenómeno. Las sales de uranio, y el uranio en sí, apenas habían encontrado otras aplicaciones industriales que colorear vidrios y cosas así de irrelevantes. Sin embargo, en el laboratorio de los Becquerel siempre había sales de éstas por sus propiedades fosforescentes. 


			Por otro lado, en la segunda mitad del siglo XIX la fotografía sí que era inmensamente popular, y no había laboratorio de física o química en que no se experimentara con emulsiones y procesos fotográficos. La obsesión de Becquerel nieto, Antoine-Henri, era fotografiar con la luz fosforescente. Recuérdese que la fosforescencia tenía que ser estimulada por luz normal. Cuando se descubrieron los rayos X, que se hicieron aún más populares que la fotografía por razones médicas obvias, Henri Becquerel pensaba que los efectos de la fosforescencia quizá fueran parecidos o más útiles que los de los misteriosos rayos X, así que se dedicó a impresionar monedas, tijeras, etc. en placas fotográficas con sales de uranio. 


			Como la gran virtud de los rayos X era su penetrabilidad en ciertas sustancias como la piel, los tejidos, las hojas de aluminio, el papel y demás, Becquerel se aplicó en averiguar la capacidad que para ello tenían los rayos fosforescentes. Aquello daba resultados bastante más pobres que con los rayos X, pero Becquerel insistió. 


			El procedimiento que usaba es fácil de entender. Cubría una placa fotográfica con papel negro de manera que no la impresionara la luz del Sol. Sobre ella ponía, por ejemplo, una moneda. Lo cubría todo con sal de uranio y lo exponía al Sol intenso. Esta luz excitaba la fosforescencia de la sal. Revelaba la placa y la imagen era debida sólo a la luz fosforescente. 


			Los libros que no se preocupan mucho de la historia de la física y la química, por ejemplo los textos de física y química, dicen que Becquerel descubrió la radiactividad por casualidad, o sea, porque los días finales de febrero y los primeros de marzo de 1896 estuvieron completamente nublados en París. Lo que ocurrió fue que Becquerel estaba impaciente por exponer al Sol radiante una placa dispuesta como hemos indicado, porque tenía que dar una charla más en la Academia y, tras tantos días nublados, se desesperó y pensó que de todas formas revelaría la placa para hablar de los efectos de la fosforescencia débil. Resultó que la imagen de la moneda que había interpuesto entre la placa y las sales de uranio salía tan nítida como si éstas hubieran estado excitadas por luz intensa. La charla despertó más aburrimiento que otra cosa, pero Becquerel estaba muy impresionado. 


			Repitió aquello mil veces, dejando ya todo a oscuras en el fondo de un cajón, y dedujo que las sales emitían rayos que no tenían nada que ver con la fosforescencia, entre otras cosas porque las sales de uranio no fosforescentes también impresionaban las placas. Después le hizo de todo a las dichosas sales: calentarlas, separarlas químicamente, etc., y concluyó que era sólo el uranio el que emitía algún tipo de radiación. 


			Es injusto que después de tres generaciones investigando un fenómeno determinado se desemboque en un hallazgo importante y se diga que fue fruto de la casualidad. 


			 


			MONSIEUR Y MADAME CURIE 


			 


			De una manera más sistemática (y heroica), incluso más científica, los esposos Pierre y Marie Curie demostraron que muchas sustancias, primero, y elementos simples, después, emitían rayos que sólo podían provenir de sus átomos. Como hemos visto, la radiactividad, como los Curie llamaron al fenómeno, fue descubierta por Becquerel, pero se ignoraba su naturaleza y procedencia exacta. El lector seguramente conoce la historia de este matrimonio y sus contribuciones a la ciencia, pero creo que merece la pena contarlas resumidamente. 


			Pierre Curie era un parisino de pura cepa que había nacido en 1859, hijo de un médico. Muy pronto destacó en matemáticas, pero su interés derivó hacia la física, más concretamente hacia la cristalografía y los fenómenos magnéticos. Estudió en La Sorbona e hizo descubrimientos muy interesantes. Por ejemplo, con su hermano Jacques describió la piezoelectricidad, fenómeno con el que el lector está familiarizado porque es el que causa la chispa (debida a una diferencia de potencial eléctrico) en algunos tipos de encendedores al someter a presión ciertos materiales como el cuarzo. En los libros elementales de física también se puede encontrar la definición del «punto Curie», que es la temperatura a la cual las sustancias magnéticas pierden su magnetismo. 


			Pierre Curie era un magnífico investigador al que se le deben no sólo muchos avances (para mí el más relevante es su principio universal de simetría), sino infinidad de artilugios y aparatos que facilitaban la investigación en un laboratorio de física de materiales. 


			A pesar de ser un físico internacionalmente reconocido, Pierre Curie era un extraño en la comunidad científica francesa, quizá porque su carácter idealista y soñador le hacía desear sobre todo dedicarse a la investigación, despreocupándose de su carrera y de la búsqueda de distinciones. 


			A pesar de toda su inmensa valía, el hallazgo más importante que hizo Pierre Curie fue una polaca medio muerta de hambre (descubrió que se alimentaba sólo de pan, margarina y té) que deambulaba por las clases de física de La Sorbona. El encuentro ocurrió en la primavera de 1894, cuando él tenía treinta y cinco años, ocho más que aquella mujer guapa, débil, de mirada brillante y apellido impronunciable. Se llamaba Marie (Marja en su Polonia natal) Skłodowska. ¿Qué hacía allí aquella extranjera retraída y enigmática? Lo que no podía hacer en su Varsovia natal: estudiar en la universidad por ser mujer. En aquella época, ni Varsovia era la capital de Polonia y ni siquiera ésta era un país: formaba parte del Imperio ruso. 


			Marja era uno de los cinco hijos que tuvo un profesor de matemáticas y física de un instituto de Varsovia. El hombre era bueno en todo excepto en los negocios, por lo que tras intentar enriquecerse varias veces terminó sin poder financiar los estudios de sus hijos. El desaguisado fue grande porque todos eran muy buenos estudiantes. En particular, Marja, que destacaba por su prodigiosa memoria. Ésta, a los dieciocho años, llegó a un acuerdo con su hermana Bronya. Marja (no la llamaremos Marie hasta que llegue a París) trabajaría como institutriz y con los ahorros ayudaría a Bronya a estudiar medicina en La Sorbona. Cuando Bronya ganara dinero, ayudaría a Marja a estudiar física. Cumplieron el acuerdo, pero mientras Marja trabajaba en casa del rico propietario de una factoría de azúcar de remolacha, en un pueblo a unos 150 kilómetros de Varsovia, le ocurrieron cosas buenas y malas. 


			Marja enseñaba de todo a los tres hijos del magnate, pero en su tiempo libre también daba clases de cultura general a los hijos de los campesinos de los alrededores e incluso a ellos mismos. Y eso estaba prohibido por las autoridades rusas. Marja y sus hermanos estaban infundidos por el nacionalismo de gran parte de la burguesía polaca y los rusos no se fiaban ni un pelo de ellos. Aún fue peor que un químico de la fábrica la instruyera durante muchos sábados y domingos en las tareas de laboratorio, porque los rusos también habían prohibido a los polacos llevar a cabo ningún tipo de actividad científica. 


			Todos los problemas que le acarrearon a la joven institutriz estas actividades subversivas no fueron importantes y lo que hicieron fue exacerbar el nacionalismo. Lo que la amargó profundamente fue que el apuesto hijo del dueño de la fábrica, Kazmiers Zorawski, se enamorara de ella. Marja le correspondió y él le propuso matrimonio. Pero la rica familia no podía tolerar que el primogénito se casara con una simple empleada. El ultimátum que le dieron a la institutriz fue claro: o dejaba aparte sus sentimientos o debía abandonar la casa. El acuerdo con Bronya fue más fuerte para Marja y durante largos meses sufrió en silencio por su amor hacia Kazmiers. 


			Marja, ya Marie, llegó a París en otoño de 1891 a la tardía edad de veinticuatro años y se alojó en un modestísimo apartamento del Barrio Latino. Bronya le ofreció vivir con ella y su marido, pero su casa estaba a más de dos horas de La Sorbona. 


			Tras asistir a las primeras clases, se dio cuenta de que su formación era un desastre y que ponerse al día le iba a costar más tiempo y esfuerzo del que se había imaginado. Empezó a estirar sus ahorros sin alimentarse apenas y sin comprar carbón para la estufa mientras estudiaba incansablemente. Pero Marie era tan brillante y trabajadora que obtuvo una beca de la Sociedad para el Desarrollo de la Industria Nacional. El proyecto que había propuesto llevar a cabo a esa Sociedad era investigar las propiedades magnéticas de diferentes aceros. Para ello necesitaba un laboratorio, y así fue como en la primavera de 1894 entró en contacto con el que sería mucho más que su marido: Pierre Curie. 


			Pierre y Marie se casaron un año después y tuvieron su primera hija. Con la ayuda de su suegro, un encantador médico retirado que cuidó de la niña, Marie terminó su trabajo sobre los aceros y no mucho tiempo después se convirtió en la primera mujer doctora en ciencias… ¡del mundo! Por cierto, su supervisor de tesis fue, por razones que enseguida veremos, Henri Becquerel. 


			El lector puede pensar que Marie y Pierre ya tenían encarriladas sus vidas, y así era, pero la modestia de dos científicos en el París de aquella época era estremecedora vista desde la perspectiva de hoy día. Por ejemplo, no tenían baño propio y se desplazaban en bicicleta. De hecho, su luna de miel la pasaron así: viajando en bicis (compradas con el dinero que recibieron como regalo de boda) y hospedándose en las pensiones más baratas, incluso en casas particulares que encontraban en los pueblos. 


			Una vez concluido el asunto de los aceros, Marie buscaba un nuevo tema de investigación. Pierre le propuso muchos pero ninguno le satisfizo. Entonces se interesó por cuestiones intrigantes descubiertas poco antes. Sabía que un alemán, Roentgen, había descubierto unos rayos tan misteriosos que los llamaba X, la letra asociada a la incógnita por excelencia. Aún más, Marie tenía noticia de que un tal Becquerel había llamado la atención sobre unas sales de uranio que también emitían rayos misteriosos, aunque parecían tener poco que ver con los X. Investigar sobre aquello sí que le pareció apasionante a la inquieta polaca ya medio francesa por razón de su buen matrimonio. De hecho, tanta pasión le puso al asunto que atrajo a él a su brillante y amoroso marido. 


			Montaron el laboratorio en el almacén de un sótano de la escuela municipal de París donde Pierre trabajaba. No tenía ni suelo y sólo contaba con dos mesas desvencijadas y un enorme pizarrón. Era frío y húmedo, pero en aquella sordidez aquel hombre y aquella mujer encontraron no sólo felicidad sino muchas más cosas. 


			Empezaron a estudiar los rayos que emitían distintos compuestos que contenían uranio, tal como había publicado Becquerel. El primer avance que hicieron no fue espectacular, pero sí decisivo: la intensidad de la radiación sólo dependía de la cantidad de uranio que tuviera el compuesto. No importaba que estuviera húmedo, sólido o en polvo, puro o combinado con otros elementos fueran los que fuesen: un cierto número de átomos de uranio daba una cierta intensidad de radiación, y punto. Si se piensa bien, esto era raro. Por aquella época se suponía que los átomos se habían creado como fuera (por ejemplo, los creó Dios) y se mantenían inalterables. Lo que daba variedad a las propiedades de los materiales de que estaba hecho el mundo era la distinta combinación de los átomos que los formaban. Y entonces resultó que había una propiedad que no dependía para nada de cómo se asociasen los átomos, sino que era exclusiva de un solo tipo de átomo. Desde el punto de vista conceptual, éste fue el descubrimiento más importante de los Curie para el desarrollo de la física. 


			¿Habría otros átomos distintos del uranio que expelieran rayos? Marie y Pierre ya empezaban a llamar a esa extraña propiedad radiactividad. Encontraron otro: el torio. Era un elemento poco común pero bien conocido. Así pues, ya tenían un segundo y más decisivo descubrimiento. 


			Siguiendo a Becquerel, el mineral de uranio que usaban los Curie en sus investigaciones era la pechblenda o uraninita, que extraído sobre todo de una mina austríaca, se usaba en la fabricación de lentes para el tintado de los vidrios y poco más. 


			Estudiando la radiación emitida por la pechblenda, Pierre y Marie encontraron que era más intensa que la del propio uranio puro. Como la pechblenda no tiene ni un átomo de torio, la conclusión no podía ser otra que el mineral contenía otro u otros elementos radiactivos. 


			Hay que imaginar a aquella pareja en aquel sótano infecto manipulando toneladas de ganga de mineral que habían conseguido que les enviaran con la autorización del gobierno austríaco y bajo la supervisión de las autoridades francesas. La burocracia fue impresionantemente laboriosa, pero ellos sabían que sería aún más duro separar de ocho toneladas de distintas variedades de pechblendas poco más de un gramo de los elementos sospechosos de ser radiactivos. 


			Lo consiguieron tras esfuerzos y extenuaciones que sobrecogerían a cualquiera. Ellos mismos bautizaron a los nuevos inquilinos de la gloriosa tabla de Mendeléiev[6] como polonio, en honor a la patria de Marie, y radio, por ser el que más intensamente emitía radiación. 


			El esfuerzo y el tesón de los Curie fueron titánicos, sin embargo, científicamente sus métodos no eran complejos. Recordemos que Pierre era un experto en medir propiedades de los materiales. Lo que los Curie observaban tras las separaciones químicas, para las que usaban simples calderos y barras de hierro para remover, eran propiedades caloríficas, eléctricas y magnéticas con aparatos precisos pero no muy complicados. A lo más que llegaron fue a establecer que había tres clases de radiaciones que eléctricamente eran positivas, negativas y neutras. Otros efectos que buscaban, como luminosos y químicos, apenas se evidenciaban. Pero haber descubierto nuevos elementos de propiedades misteriosas y obtener uno de ellos, el radio, en estado puro eran motivos sobrados para conmocionar a la comunidad científica internacional. 


			Puede ser ilustrativo el comentario que dejó escrito el gran químico alemán Wilhelm Ostwald, que fue el primero en darse cuenta de la importancia del descubrimiento del radio. Visitó a los Curie en París y escribió: «El laboratorio donde se descubrió el radio era algo entre una cuadra y un almacén de patatas, y si no hubiera habido por allí una mesa y varios aparatos químicos, habría supuesto que me estaban gastando una broma». También llamó la atención sobre los gases que impregnaban la atmósfera del laboratorio, «quizá nocivos» (era el fatídico radón, del que el lector habrá oído hablar) y de las «débiles siluetas luminosas que se veían por todas partes cuando se quedaban a oscuras». 


			A Marie y a Pierre les otorgaron la prestigiosa medalla Davy de la Royal Society y un año después, en 1903, les concedieron a ambos, junto a Henri Becquerel, el premio Nobel de Física por la radiactividad. Por cierto, los 1.500 dólares del premio los gastaron en hacer regalos a sus familiares y amigos y en instalarse, por fin, un cuarto de baño propio. Por la separación del radio le concedieron a Marie, en 1911, el premio Nobel de Química, siendo la única persona a la que le han dado dos veces tal premio en distintas ramas científicas.[7] 


			Tome nota el lector del siguiente hecho que nos servirá después en muchas ocasiones. Enseguida hablaré de Ernest Rutherford, pero hay que señalar que en aquella época era considerado el mejor físico experimental del mundo y trabajaba en Canadá estudiando cómo las radiaciones se desviaban de su trayectoria al pasar por campos electromagnéticos. Durante una visita a París, pasó una tarde con los esposos Curie y varios amigos más, todos científicos. Al final de la merienda en el jardín, ya casi de noche, Pierre sacó de un bolsillo un tubo de ensayo parcialmente cubierto de sulfuro de zinc. Contenía una disolución de sal de radio. De repente, el tubo se iluminó. El grupo guardó un silencio solemne. Sin embargo, lo que anotó Rutherford sobre aquellos instantes mágicos fue que los dedos de Pierre estaban tan hinchados y ulcerados que apenas podían sostener el tubo. 


			Otro asunto relacionado con lo anterior fue que aunque, como he dicho, el premio Nobel se lo concedieron a los esposos Curie en 1903, no fueron a Suecia a recogerlo hasta 1905: estaban continuamente enfermos y Marie incluso había tenido un aborto. Naturalmente, a ninguno de los dos se le escapó que los efectos biológicos de la radiación eran muy intensos, pero hasta de esto trataron de escudriñar su lado positivo. De hecho, Pierre experimentó consigo mismo irradiándose partes de la piel de los brazos, protegiendo ciertas zonas con distintos materiales. Pensó que las quemaduras que le producía el radio podían controlarse y usar la radiactividad para destruir las células cancerosas. Así, fue el propio Pierre Curie el primero que habló de radioterapia. 


			Lamentablemente, el idealista y soñador Pierre Curie (renunció a patentar el procedimiento para obtener el radio) murió atropellado una lluviosa tarde de abril de 1906. Se había resbalado frente a una vagoneta de seis toneladas tirada por un caballo que trató de evitarlo. El animal no lo pisó, pero una rueda del carruaje le aplastó la cabeza. Murió instantáneamente. 


			Marie salió de la profunda tristeza en que se sumió de la única manera que sabía que satisfaría a Pierre: persuadió al gobierno francés y a la fundación privada Pasteur para financiar el Instituto del Radio. Ella dirigiría el laboratorio de radiactividad y un médico eminente el de radioterapia. 


			Muchos honores, viajes, acciones en frentes de guerra, incluso escándalos y controversias siguieron y persiguieron a Marie Curie, que siempre fue la gran dama de la ciencia. 


			Las más de mil radiografías que había hecho sin apenas protección junto con su hija Irène, de diecisiete años, para localizar balas y metralla en heridos de guerra, pasaron su factura. Murió de leucemia, como quizá no hubiera podido ocurrir de otra manera, en 1934. No llegó a ver cómo a su hija Irène, junto a su marido Jean-Frédéric Joliot, le dieron el premio Nobel en 1935 por el descubrimiento de la radiactividad artificial en el Instituto del Radio. 


			Marie, aquella entrañable y tenaz Marja Skłodowska fue enterrada junto a su amado Pierre. En 1995 el presidente François Mitterrand decidió trasladar los restos de ambos al majestuoso Panteón de París «para respetar —en sus palabras— la igualdad de las mujeres y los hombres tanto en los derechos como en los hechos». La iniciativa tuvo un significado triple en el caso de Marie Curie, porque además de haber aumentado el prestigio mundial de Francia, como había hecho Pierre, era mujer e inmigrante. 


			 


			ERNEST RUTHERFORD 


			 


			Nada hay más satisfactorio en la carrera de un científico profesional que ver cómo nuestros discípulos consiguen éxitos científicos y honores universitarios. Pues bien, numerosos físicos jóvenes que aprendieron con Rutherford recibieron nada menos que el premio Nobel de Física. Creo que fueron once. Naturalmente, a él también le concedieron tan magna distinción, pero en la modalidad de química, no de física, lo cual le contrarió bastante porque consideraba la química un punto menos importante que la física, pero sólo se permitió comentar: «He cambiado muchas veces en mi vida, pero ningún cambio ha sido tan brusco como esta metamorfosis de físico a químico». 


			Justo al principio de la década posiblemente más prodigiosa para la física, en 1895, un joven neozelandés llamado Ernest Rutherford[8] llegó a uno de los muchos centros punteros de Europa: el laboratorio Cavendish de la Universidad de Cambridge. ¿Quién era y cómo había llegado hasta allí aquel exótico tipo desde el otro lado del mundo? ¿Cómo podía competir con los selectos estudiantes de Cambridge un joven formado en vaya usted a saber qué universidad de Nueva Zelanda, tierra de lino y mantequilla? 


			Efectivamente, el Canterbury College donde había estudiado Rutherford no era comparable a Cambridge, pero fuera como fuese su nivel de enseñanza, él había alcanzado las máximas notas en materias tan variadas como matemáticas, latín, francés y física, aparte de haber sido miembro destacado de la Sociedad Dialéctica (un club estudiantil de debates) y del equipo de rugby. Además, y quizá lo más importante, se había relacionado con dos librepensadores que le influyeron notablemente: Alexander Bickerton, un liberal radical, y Mary Newton, una bella y joven viuda que lideró el movimiento sufragista que había conseguido dos años antes que Nueva Zelanda fuera el primer país donde las mujeres tuvieron derecho al voto. 


			Gracias a sus buenas notas en matemáticas y física, Rutherford consiguió una beca (la única que daban cada año en su universidad) para hacer un máster, lo cual no le llevó a encontrar trabajo como maestro de escuela, que era a lo máximo que podía aspirar. Pensó en hacerse médico, pero una circunstancia curiosa lo evitó. Su Graciosa Majestad ofrecía becas cada dos años a graduados del Imperio británico para que desarrollaran investigaciones en cualquier parte del mundo en campos de utilidad para su propio país, es decir, la colonia. A Nueva Zelanda le tocaba sólo una. Rutherford la solicitó y se la dieron a James McLaurin, un joven de otra universidad que había escrito un artículo sobre un tratamiento químico del oro. Por primera vez en su vida, Rutherford no quedó el primero en algo. Pero McLaurin renunció para casarse y el segundo en la lista (de sólo dos) era Rutherford. 


			El inefable profesor Thomson del laboratorio Cavendish de Cambridge, que recientemente había descubierto nada menos que el electrón, accedió a hacerse cargo del neozelandés y lo puso a trabajar en lo que le había dicho que sabía hacer: detectar corrientes eléctricas de alta frecuencia. Consiguió detectar ondas electromagnéticas generadas por un oscilador situado a varios metros de distancia incluso cuando entre el emisor y el receptor se interponía un muro de hormigón. Un colega de Thomson, sir Robert Ball, más amante de la fama y el dinero que de la ciencia pura, le propuso aumentar la sensibilidad de los dos circuitos para resolver el problema de que los barcos no pudieran guiarse por las luces en la niebla. Rutherford consiguió detectar ondas electromagnéticas emitidas a una distancia de 400 metros. Thomson, para felicidad de Giuliano Marconi y de todos los físicos nucleares del siglo XX, convenció a Rutherford de dejarse de aplicaciones y dedicar sus habilidades a cosas más profundas. Para empezar, debía estudiar la conducción eléctrica de los gases. Téngase en cuenta que Thomson consiguió establecer la existencia del electrón haciendo el máximo vacío en los tubos de rayos catódicos, sometiendo al gas de su interior, que enrarecido se volvía conductor, a altos voltajes. Las técnicas que inventó Rutherford para medir la conductividad de los gases entusiasmaron a su preceptor, pero en cuanto él tuvo noticias del descubrimiento unos meses antes de los rayos X, se dedicó a estudiarlos por libre. También quedó encandilado con el recientísimo descubrimiento de la radiactividad. 


			Rutherford continuó estudiando la conductividad eléctrica de los gases a la vez que identificó que los elementos radiactivos emitían no una clase de rayos, sino dos muy distintas, a las que llamó alfa y beta. Les encontró algunas propiedades, pero no las decisivas que hallaría unos años después. Aunque, eso sí, dedujo que los rayos beta no eran más que electrones. ¿Cómo y por qué diablos salían espontáneamente esos electrones del átomo? 


			Como lamentablemente aún sucede hoy día, muchas universidades dejan escapar a brillantes científicos potenciales de manera gratuita. Rutherford no vislumbraba futuro alguno en tan ínclita universidad como era Cambridge y aceptó un puesto en la Universidad canadiense de McGill, en Montreal. La cátedra que le ofrecieron y el laboratorio que se organizaría para él los financiaría sir William MacDonald, un comerciante de tabaco millonario que consideraba que fumar era un hábito inmundo. El claustro de Cambridge se dio tan pronto cuenta de lo impropio de su política hacia los jóvenes que al año siguiente cambió las normas para que pudieran acceder a plazas estables con más facilidad. Pero Rutherford había visto la posibilidad de atraer a Mary Newton y, sin pensárselo dos veces, regresó a Nueva Zelanda en 1900 para casarse con ella. 


			Aquel viaje a su tierra natal se convirtió en las primeras vacaciones de Rutherford, por lo que se sintió espléndido y se gastó la friolera de 1.250 dólares, el salario de medio año, entre el viaje, la boda y la luna de miel. La pareja llegó a Montreal en septiembre de 1900. 


			En McGill erupcionó el volcán que Rutherford llevaba dentro. Con veintisiete años, con su querida y enérgica Mary a su lado, con un puesto de trabajo estable aunque no muy bien pagado y en un laboratorio magníficamente equipado, el gigantón neozelandés de voz atronadora y mirada brillante hizo temblar la física. Su mejor colaborador allí, Frederik Soddy, escribió sobre él: «Rutherford y sus emanaciones radiactivas, así como su inagotable actividad, me tuvo muchas semanas al borde del colapso y lo abandoné todo para seguirlo. Durante más de dos años, la actividad científica llegó a ser tan febril como sería raro que un individuo desarrollara en toda su vida». 


			Precisamente con este estudiante, Soddy, Rutherford descubrió lo más importante durante su estancia de nueve años en Canadá: la radiactividad consistía en la desintegración espontánea de ciertos átomos pesados. Esta descomposición atómica se manifestaba no en dos tipos de emisiones, como creía, sino en tres: la alfa, que eran átomos de helio; la beta, que eran electrones; y la gamma, que era radiación electromagnética muy energética, o sea, de altísima frecuencia. Esto, naturalmente, llamó la atención de toda la comunidad científica, por lo que una consecuencia fue que le ofrecieron plazas en las mejores universidades, sobre todo de Estados Unidos. Pero los canadienses espabilaron y le ofrecieron mucho mejor sueldo, más presupuesto para su laboratorio y becas para jóvenes brillantes. 


			Rutherford encontró pronto la ley que regía la desintegración atómica, es decir, el ritmo con que los átomos de una muestra radiactiva se desintegraban. La vida media de los átomos radiactivos podía variar desde pocos segundos hasta miles de millones de años, y su ley predecía perfectamente esta inmensa variación. También observó que el uranio y otros elementos radiactivos se iban transformando en otros que a su vez se desintegraban (a ritmo distinto), terminando la cadena invariablemente en plomo. A esto le encontró Rutherford una aplicación magnífica. Examinando muestras geológicas que contuvieran estos elementos, así como plomo, puesto que sabía a qué ritmo se desintegraba cada uno, podía establecer un límite inferior a la edad de la Tierra. 


			El lema de Rutherford era hacer experimentos con aparatos de la mínima complejidad buscando la máxima precisión y tratando de explicarlos, a su vez, con las matemáticas más sencillas y rigurosas. En numerosas ocasiones dijo que creía en la simplicidad quizá porque él era un hombre simple, y en este sentido acuñó la frase que es célebre entre todos los físicos: «Si le explicas a un camarero lo que estás haciendo y no lo entiende, lo pobre no es el camarero, sino lo que estás haciendo». Esta manera de trabajar, una intuición formidable y una suerte no desdeñable, consiguieron resultados variados y decisivos. Un ejemplo quizá no muy relevante pero ilustrativo de todo esto es el siguiente. Estudiando cómo las radiaciones ionizaban (cargaban eléctricamente) los gases, se le ocurrió echar una calada del humo de su cigarrillo en un tubo de medida. Aquello alteraba el resultado de manera que así, como quien no quiere la cosa, inventó el detector de humos que hoy día sirve de alarma de incendios en casi todos los edificios públicos. 


			Rutherford estaba muy bien en Canadá, salvo por dos detalles: se sentía muy lejos de los grandes centros europeos de física y, dado su alto nivel de exigencia, consideraba que los estudiantes canadienses no estaban muy bien formados en promedio. En 1907 sucedió que el profesor Schuster, de la Universidad de Manchester, heredó una descomunal fortuna. No se le ocurrió mejor idea que ofrecerle a Rutherford de su pecunio una cátedra muy bien pagada y dotada de medios experimentales y humanos. Así se hacían las cosas entonces. Rutherford, para alegría de Mary, a la que los fríos canadienses tenían trastornada, aceptó. 


			Lo mejor del laboratorio de Rutherford en Manchester fue un joven alemán llamado Hans Geiger. Aquello era lo que él necesitaba: un alemán brillante con infinita capacidad de trabajo. De él dejó escrito su jefe: «Hans es un buen hombre que trabaja como un esclavo». 


			Una de las cosas maravillosas que hicieron juntos fue un aparato eléctrico que registraba y contaba las partículas alfa una a una. También averiguaron que estas partículas pesadas producían unos pequeños destellos cuando chocaban con una pantalla de sulfuro de zinc. Combinando ambas técnicas, Rutherford y Geiger llegaron a contar el número de partículas alfa que emitía un gramo de radio en un segundo. 


			También, con otros aparatos simples, Geiger y Rutherford dedujeron que la partícula alfa portaba una carga eléctrica doble que la del electrón pero positiva. O sea, que eran átomos de helio doblemente ionizados: He++. Con este trabajo, Rutherford se contradijo a sí mismo, porque le solía decir a sus jóvenes discípulos que «toda ciencia o es física, o es coleccionismo de sellos». Detectar y contar partículas alfas individualmente se parecía más al coleccionismo que a la física según él y, para colmo de la ironía, ese mismo año, 1908, fue cuando le otorgaron el premio Nobel… de Química, «por sus investigaciones sobre la desintegración de los elementos y la química de las sustancias radiactivas». 


			 


			EL DESCUBRIMIENTO DEL NÚCLEO ATÓMICO 


			 


			Curiosamente, aunque no es demasiado extraño en la historia de la física del siglo XX, el descubrimiento más importante de un laureado con el premio Nobel lo hizo después de otorgársele. A finales de 1910, Geiger y Rutherford hicieron incidir haces de partículas alfa sobre una lámina de mica. Como esperaban, el haz pasaba impertérrito por las finas capas de mineral y se iba haciendo cada vez más difuso conforme aumentaba el número de capas de mica que ponían, hasta que llegaban a un espesor en que todas quedaban absorbidas. ¿Por qué pasaban todas las alfas a través de una fina lámina de mica? 


			La mica, como todo, estaba hecha de átomos y éstos, según Thomson, eran esponjitas de carga eléctrica positiva con electrones embebidos en ellas compensándolas. Puesto que los átomos en su conjunto eran neutros desde el punto de vista eléctrico, no tenían por qué desviar a las partículas alfa que eran positivas. Podían chocar como harían dos canicas, pero si se calcula la probabilidad de que colisionara una partícula alfa del haz con un átomo del blanco teniendo en cuenta el número de ambos, se deducía que era extremadamente pequeña. Y cuando tuviera lugar un choque tal, la energía de la alfa sería tan grande que lo único que haría sería deteriorar el material descolocando los átomos de su sitio y atravesarlo sin apenas desviarse. Eso era lo que se observaba. 


			Hans Geiger aceptó dirigir los primeros trabajos de un estudiante llamado Marsden y le pidió a Rutherford una sugerencia de un tema de trabajo para iniciarlo en la investigación. Para sorpresa y casi disgusto del alemán, Rutherford le propuso que Marsden estudiara si los metales, en concreto el platino o el oro, eran capaces de hacer rebotar alguna alfa. ¿Qué chaladura era ésa? El platino o el oro, por muy distintos que fueran de la mica, estaban hechos de átomos igual que ésta y el efecto sobre las alfas apenas podía diferir. Además, ¿por qué platino u oro, con lo caros que eran? Rutherford se lo explicó jocosamente: las láminas de metal tenían que ser tan finas que sólo los orfebres eran capaces de hacerlas con el oro o, mejor, con el platino. Si no fueran tan delgadas como los panes con que esos artesanos recubrían sus manufacturas, las alfas quedarían absorbidas y no se verían ni hacia delante, ni hacia atrás, ni hacia ningún ángulo. 
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			FIGURA 2.1. Esquema del aparato de Rutherford en que se hacían incidir partículas alfa de una fuente radiactiva sobre una lámina fina de oro. La mayoría la traspasaban sin apenas desviarse, pero una pequeña fracción salían rebotadas a grandes ángulos. 


			 


			Geiger, muy escéptico, se lo propuso a Marsden. El dispositivo que inventaron para hacer la observación se muestra en la figura 2.1. 


			Así, se disponía de una pantalla semicircular de sulfuro de zinc situada detrás del blanco de oro sobre el que se disparaba un chorro de partículas alfa. Los destellos a ángulos de más de 90º, que era lo que quería Rutherford, o sea, las partículas alfa que literalmente rebotaban, se observarían con un microscopio. El resultado, tras pacientes horas de observación, hizo que a ambos se les descolgara la mandíbula: aproximadamente una de cada 8.000 partículas alfa incidentes era despedida por el platino hacia atrás. Repitieron con un pan de platino y observaron lo mismo. ¿Qué diablos había en los átomos del blanco que provocaba que una partícula alfa de enorme energía saliera rebotada? Cuando se lo dijeron a Rutherford, éste quedó casi tan intrigado como ellos y fue cuando dijo su célebre frase: «Es como si se disparara un obús naval de buen calibre sobre una hoja de papel y rebotara». 


			Ya he señalado que aunque su actividad siempre fuera experimental, Rutherford era bastante buen matemático. Le propuso a sus colaboradores Geiger y Marsden que calcularan cómo tendrían que ser los átomos de pequeños, compactos y cargados eléctricamente de forma positiva (de otra manera no repelerían a algunas partículas alfa) para que un choque entre el proyectil y el blanco, como si fueran dos bolitas de billar, produjera desviaciones tan grandes como las observadas. Él haría lo mismo y cotejarían los resultados. En pocos días, concluyeron que si los átomos tuvieran toda su carga eléctrica positiva y prácticamente toda su masa concentradas en una esferita de diámetro unas 10.000 veces menor que el del átomo, pocas alfas chocarían contra ellas, pero las que lo hicieran saldrían despedidas hacia atrás. Habían descubierto el núcleo atómico. 


			La imagen del átomo que brindaban el experimento y la fórmula dejó fascinados a Rutherford, Geiger y Marsden y después al mundo entero. Los átomos de los que hablaron los griegos y los primeros químicos modernos eran tan insospechadamente bellos como sigue. Además de contener electrones, contenían protones en igual número que aquéllos. Éstos, los protones, (nuevo bautizo glorioso de Rutherford) tenían exactamente la misma carga eléctrica que los electrones pero de carácter positivo. Además, su masa debía ser unas 2.000 veces superior a la de los electrones. Los hipotéticos protones se apelotonaban en una minúscula esfera, llamada núcleo atómico, en torno a la cual giraban los livianos electrones. Las proporciones eran como una perla (un centímetro de diámetro) y unas órbitas electrónicas que alcanzaban hasta los 100 metros (10.000 centímetros), digamos un estadio de fútbol. O sea, ¡los átomos eran como un sistema solar en miniatura! Un átomo no se distinguía de otro más que en el número de protones de su núcleo y de electrones en órbita. 


			Aquello explicaba perfectamente los resultados del experimento de Geiger y Marsden, pero ¿no abría más incógnitas de las que despejaba? Por supuesto, pero esto es justo lo que hace grandioso un hallazgo. Por ejemplo, con cargas eléctricas del mismo signo que se repelen, ¿cómo podía mantenerse estable un apelotonamiento tan grande de protones, todos positivos, en un espacio tan minúsculo? Respuesta de Rutherford: porque entre ellos se establece una nueva fuerza de la naturaleza, distinta de las dos conocidas, la gravedad y el electromagnetismo, mucho más poderosa que esta última y de carácter atractivo. Seguramente, entre los protones haya otras partículas neutras que suministran esta fuerza. Rutherford proponía así la imponente fuerza nuclear y la existencia del neutrón, tal como él denominó a esa hipotética partícula. Muy pronto se confirmó la existencia de los protones y más tarde, en 1932, la de los neutrones. 


			Otro problema, éste insoslayable, surgió con el modelo planetario de Rutherford. Se sabía desde hacía mucho tiempo que una carga eléctrica acelerada emite radiación electromagnética. Un electrón en su órbita estaría sometido a aceleraciones. Emitiría radiación y, en consecuencia, perdería energía. ¿Cuánto tiempo se mantendría en su órbita antes de caer sobre el núcleo? Fracciones de segundo, por lo tanto tal átomo no sería estable. La materia no podría existir si estuviera formada por átomos así. 


			La solución la dio un futbolista danés: nada menos que Niels Bohr, el padre de la física atómica y uno de los físicos más influyentes de la mecánica cuántica. Bohr, que apareció por Manchester para estudiar con Rutherford, hizo una tesis doctoral teórica en la que, postulando que los electrones no radiaban en sus órbitas e incrustando los nuevos conceptos cuánticos de Planck y otros en la descripción clásica del átomo planetario, demostró que se podían explicar con exactitud infinidad de resultados obtenidos empíricamente por los químicos. Otro discípulo más de Rutherford que obtuvo el premio Nobel. 


			Rutherford, para inmenso orgullo de su madre y diversión suya, fue nombrado primero sir y, años más tarde, nada menos que primer barón Rutherford de Nelson, Nueva Zelanda y Cambridge. Cosas de la monarquía británica. 


			El año del primer nombramiento aristocrático, 1914, se declaró la Primera Guerra Mundial, que pilló a Rutherford camino de su tierra, adonde iba para visitar a su familia. En cuanto regresó a Inglaterra, tres meses después, se puso a trabajar en el desarrollo de métodos para detectar submarinos. Mientras estaba en ello, recibió una noticia que marcó su actividad durante la guerra más allá de su trabajo científico. Uno de sus estudiantes más brillantes, Harry Moseley, al que le pronosticaba un premio Nobel seguro por sus trabajos de aplicación de los rayos X al estudio de la estructura atómica, había muerto en Turquía. Rutherford puso todo su empeño en que los países aliados utilizaran a los jóvenes científicos más eficientemente en los laboratorios que mandándolos a morir en las trincheras. No le hicieron caso. En el bando alemán también cayeron científicos eminentes como Schwarzschild, el padre de los agujeros negros e infinidad de descubrimientos teóricos y experimentales de igual o mayor relevancia. 


			En cuanto terminó la guerra, Rutherford volvió a su investigación pacífica y logró una nueva revolución. Según su particular opinión sobre las ciencias, sufrió una nueva regresión, porque después de haberlo hecho pasar de físico a químico, lo transformaron en alquimista. Continuó con el bombardeo de materiales con partículas alfa, midiendo y contando el resultado de las colisiones de éstas con los núcleos atómicos, y observó que en ciertos casos surgían protones más energéticos que los proyectiles. Éste era otro misterio que se agudizó cuando, con sus colaboradores, tras observar la traza dejada por 400.000 partículas alfa en una cámara de niebla, descubrió que ocho de ellas se bifurcaban. (Las partículas ionizaban —electrizaban— las moléculas de la niebla convirtiéndolas en centros de condensación que hacían visible la trayectoria que aquéllas habían seguido.) Los nuevos caminos correspondían uno al provocado por un simple protón, y el otro, a un núcleo completo. Habían descubierto que en esos casos una partícula alfa había demolido un núcleo del nitrógeno del aire arrancándole un protón y convirtiéndolo en un núcleo de oxígeno. Ésa fue la primera reacción nuclear de la historia (véase la figura 2.2). Ésa fue la primera vez que se cumplía el sueño de los alquimistas de transmutar un elemento en otro. Más fama y honores para Rutherford y para todo estudiante que se acercara a él. 
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			FIGURA 2.2. Representación de la primera reacción nuclear. Una partícula alfa, núcleo de helio formado por dos protones y dos neutrones, incide sobre un núcleo de nitrógeno de siete protones y otros tantos neutrones. Después de la interacción, el nitrógeno se convierte en un isótopo de oxígeno  (ocho protones y nueve neutrones) liberándose el protón restante. 


			 


			Una nueva visita de seis semanas del eminente profesor Rutherford a Nueva Zelanda se convirtió en el acontecimiento más sonado de la historia de aquellas lejanas islas. Las charlas de Rutherford sobre el núcleo atómico llenaban las salas a rebosar. Alentó a los jóvenes científicos neozelandeses a que ayudaran a los granjeros. Aconsejó a los políticos que crearan un departamento de investigación científica e industrial. En resumen: animó la vida científica y cultural de su país natal. Además, seguramente alentado por su querida Mary Newton, hizo una campaña para que se garantizasen los mismos derechos a las mujeres que a los hombres en la universidad; clamó en público por eliminar la censura gubernamental en la radio nacional, la BBC; solicitó insistentemente que se concedieran más becas de investigación a los jóvenes de las colonias; promovió la creación de numerosos centros de investigación y, como era un antifascista convencido, apoyó a la República española y a todos los científicos alemanes que huían de Hitler. Bueno, a todos, no: le negó ayuda al químico Fritz Haber, que había sintetizado muchos gases letales usados en la Primera Guerra Mundial. Además, Rutherford fue un pacifista premonitorio. Trató de impulsar una campaña mundial para prohibir el uso de aviones en las guerras futuras y, lo más notable, manifestó su temor de que alguna vez se pudiera utilizar la energía nuclear con fines bélicos. 


			Rutherford murió prematuramente a los sesenta y seis años de edad y sus cenizas se depositaron en la abadía de Westminster, cerca de Newton y al lado de Thomson. 


			Ninguno de sus numerosos y afamados discípulos dejaron de aclamarlo sinceramente, resaltando todos ellos una faceta original de su carácter. Al ser Rutherford un hombre en el que la modestia brillaba por su ausencia y extremadamente exigente con sus discípulos, pues los hacía trabajar hasta la extenuación, la mayoría de los descubrimientos que hicieron fueron sugerencias de él para que desarrollaran su trabajo. A pesar de ello, se negó a firmar muchos artículos que anunciaban estos grandes hallazgos, como el que aquí se resalta del descubrimiento del núcleo atómico, porque consideró que el mérito era de sus discípulos, en este caso, de Geiger y Marsden. Tampoco firmó el artículo de Chadwick, como él mismo deseaba, del descubrimiento del neutrón que Rutherford había predicho doce años antes. Cockcroft y Wilson, que provocaron las siguientes reacciones nucleares después de la de Rutherford, también trataron de persuadirlo de que firmara el artículo en el que describían la ruptura de núcleos usando aceleradores de partículas y él rehusó amablemente. Y así ocurrió con infinidad de artículos en los cuales todos sus autores reconocieron que Rutherford había tenido un papel relevante con sus intuiciones y consejos. Ésa era la humildad de una persona que no era modesta. Pocos grandes hombres fueron homenajeados tan unánime y sinceramente por tantos grandes hombres. Quizá las palabras más apropiadas que dijeron de él fueron: «No prestaba tanta atención a lo que la Naturaleza decía como a lo que susurraba. En este sentido, Rutherford fue un artista». Realmente, no es más fácil realizar un bello experimento que una gran novela, un cuadro o una sinfonía. 


			Mary Newton, lady Rutherford, regresó a Nueva Zelanda, donde murió apaciblemente en 1954 custodiando con inmenso cariño el mayor conjunto de medallas y diplomas jamás otorgados a un científico. 


			 


			ALBERT EINSTEIN 


			 


			La principal revista alemana de física a principios del siglo XX era Annalen der Physik. A lo largo de 1905, en su redacción se recibieron cuatro artículos firmados por un tal A. Einstein, cuya dirección no correspondía a ninguna universidad ni institución científica de prestigio. Al nombre del autor simplemente lo acompañaba la ciudad desde donde los remitía: Berna. No eran los primeros que enviaba, porque desde 1901 ya le habían publicado otros cinco, pero los editores, en particular Max Planck, el fundador de la física cuántica, se percataron inmediatamente de que aquellos cuatro de 1905 de aquel oscuro físico, quizá suizo, eran extraordinarios. 


			El primer artículo apareció en marzo. Trataba, nada más y nada menos, que de la estructura de la luz. Las mentes más preclaras de todos los tiempos, desde los griegos hasta entonces, habían especulado y experimentado sobre la naturaleza de la luz. La conclusión que se alcanzó era que sólo podía tener dos: ondulatoria o corpuscular, es decir, o la luz era una perturbación que se propagaba por un medio etéreo tal como el sonido lo hace por el aire, o consistía en un chorro de partículas. A pesar de la reticencias de genios como Newton, que aunque había establecido experimentalmente pruebas de la naturaleza ondulatoria de la luz mantuvo hasta su muerte que en última instancia la luz estaba formada por corpúsculos, en el siglo XIX se aceptó que la luz consistía en ondas electromagnéticas que oscilaban suavemente. En aquel artículo, el tal A. Einstein mantenía que la luz estaba constituida por partículas de energía porque sólo así se podía explicar la emisión de electrones por metales iluminados. 


			Un botánico, Robert Brown, quedó atónito en 1827 observando al microscopio el movimiento de granos de polen inmersos en agua. Se movían al azar, pero lo sorprendente era que aquellos granos llevaban más de cien años allí. Nadie se explicaba de dónde sacaban energía esos granos para moverse perpetuamente y de aquella manera. En el segundo artículo, publicado en mayo de 1905, de nuevo aquel A. Einstein lo explicaba de una manera sencilla. La energía era térmica y el movimiento lo generaban los choques erráticos de los átomos invisibles contra el grano de polen. Sentó así no sólo las bases de la teoría cinética, sino que probaba por primera vez la existencia de los átomos predichos por algunos de los más gloriosos sabios griegos. 


			El tercer artículo de Einstein en Annalen der Physik, aparecido en junio, trataba del electromagnetismo y el movimiento. El llamado principio de relatividad establecido por Galileo y Newton se había mantenido incontrovertible: no se puede distinguir si un proceso mecánico se desarrolla en un laboratorio en reposo o en uno en movimiento rectilíneo y uniforme. El mismo tiempo tarda en caer una moneda desde nuestro bolsillo al suelo si estamos a bordo de un barco en movimiento o en el puerto. Sin embargo, de acuerdo con la teoría electromagnética de Maxwell, que tan excelentes resultados estaba dando, la luz no obedecería tal principio porque, si se midiera su velocidad, mostraría los efectos del movimiento de los sistemas de referencia. Por más que se midieron estos efectos, no se encontraron: la velocidad de la luz es constante se mida en el sistema que se mida por veloz que se mueva. Einstein reconcilió teoría con experimentos reconsiderando el papel del tiempo y del espacio en los fenómenos físicos: había nacido la teoría especial de la relatividad. 


			Ya en septiembre de aquel año prodigioso apareció un cuarto artículo, de apenas tres páginas, del misterioso físico de Berna. Hacía notar una consecuencia curiosa de su nuevo principio de relatividad: si un cuerpo emite cierta cantidad de energía, su masa debería disminuir para equilibrar la pérdida. Así, la masa de un cuerpo es una medida de su energía. Se puede por tanto transformar una en la otra y el factor de conversión ha de ser enorme. Establecer esta proporción llevó a la ecuación más famosa de la historia: E = mc2, donde E es la energía, m la masa y c la velocidad de la luz. La posibilidad de desencadenar una portentosa energía con un poco de materia estaba servida. 


			¿Quién era el autor de aquellos cuatro artículos que, a pesar de que sólo lo leyeran unas decenas de personas en el mundo, iban a cambiar el curso de la historia de la humanidad? Un alemán de veintiséis años que trabajaba en la Oficina de Patentes de Berna como técnico de tercera clase. 


			He escrito pasajes biográficos de infinidad de científicos, sobre todo de físicos, sin embargo siempre he rehuido a Einstein. ¿Qué considero que hay de inquietante en la vida del científico más influyente del siglo XX? No estoy seguro. Einstein no fue valiente y vividor como Galileo, ni tan mala persona como Newton, por poner ejemplos de personajes de su talla, pero disfrutó de la celebridad tanto como el toscano jocoso e hizo cosas más mezquinas que el inglés neurótico. Temió ser perseguido por judío sin ser creyente, aunque decía que era el más religioso de los no creyentes; le dio todo el dinero del premio Nobel a su ex mujer, a la que zahirió sin piedad; fue un pacifista convencido y antimilitarista furibundo a la vez que abogaba por la construcción de la bomba atómica; puso varios de los pilares más sólidos de la mecánica cuántica y jamás creyó en ella; fue el avanzado de la física de todo un siglo y la mitad de su vida científica quedó relegada a un segundo o tercer plano. 


			¿Quién fue en realidad aquel hombre cuya imagen tenemos tan incrustada en nuestro cerebro como la de Jesús o el Che Guevara? Curiosamente, mientras que todos entendemos la obra de estos dos últimos personajes históricos, la de Einstein es incomprensible para la inmensa mayoría. De hecho, una vez que fue vitoreado por una multitud junto a Charles Chaplin, éste le dijo: «A mí me aclaman porque todo el mundo me entiende y a usted porque no lo entiende nadie». Para colmo de paradojas, esa imagen de sabio entre los sabios corresponde a etapas de su vida en la que perseguía con afán un frigorífico doméstico, que como comentamos nunca funcionó, y una teoría unificada del campo gravitatorio y el electromagnético que jamás prosperó. 


			Albert Einstein nació en 1879 en Ulm, en el seno de una familia de judíos no practicantes ligados a la ingeniería eléctrica. Su padre, Hermann Einstein, era emprendedor y optimista pero mal empresario. De su madre, Paulina Koch, lo mejor que sacó el joven Albert fueron sus lecciones de violín. Y eso que al principio las odiaba, pero con el tiempo el violín se convirtió en su mejor (y casi único) compañero. Albert tuvo una infancia tranquila y una adolescencia rebelde. De pequeño apenas hablaba, y además repetía musitando las pocas frases que decía. Los temores de que el niño fuera retrasado mental se disiparon en la familia muy pronto, pues absorbía con facilidad las clases de matemáticas que le daba su tío Jacob, ingeniero, y las de música de su madre. En la escuela no destacó en ningún sentido, porque parece que más bien se aburría. 


			La Alemania de Bismarck en la que creció Einstein estaba inmersa en un proceso de industrialización intenso y sometida a una rigidez cultural asfixiante. Albert se rebeló pronto ante el ambiente cuartelero del instituto o, como lo llaman en Alemania, el Gymnasium. Un profesor le llegó a espetar: «Su sola presencia acaba con el respeto que me debe la clase». La actitud rebelde del joven Einstein le llevó incluso a desear perder la nacionalidad alemana, lo cual consiguió, como veremos. 


			La fábrica de la familia en Munich, que se llamaba Elektrotechnische Fabrik J. Einstein & Cie., manufacturaba equipamiento eléctrico y fue la primera que iluminó la famosa fiesta de la cerveza llamada Oktoberfest. Pero se fue a pique y los Einstein se trasladaron a Pavía, donde fundaron una electroquímica. Albert se quedó algún tiempo solo en Munich, pero después se unió a su familia en Italia. Y allí decidieron que si no quería regresar a Alemania, que se fuera a Zurich a matricularse en el Politécnico, la universidad de mayor prestigio en Europa. Como Albert no tenía título de bachiller, tuvo que examinarse para ingresar y lo suspendieron. Se fue a la escuela cantonal de Aarau para prepararse y, tras algún que otro intento, ingresó en el «Poli». Tenía diecisiete años y estudiaba en la sección VI: escuela para profesores de orientación matemática y científica. O sea, magisterio de ciencias, nada de ingeniería como quería su padre. La física le interesa cada vez más. 


			Para conseguir la nacionalidad suiza, Einstein tuvo que ahorrar. De los cien francos que le enviaba su padre al mes, veinte los tenía que guardar para ese fin. Aun así, estuvo muchos años como apátrida porque había renunciado por escrito a la nacionalidad alemana y la naturalización suiza llevaba su tiempo además de altos costos. En cualquier caso, Einstein vivió apasionadamente la algarabía intelectual en que estaba sumida la vibrante ciudad suiza. Había congresos sionistas; Lenin y Trotski intrigaban al más alto nivel intelectual; las mujeres más sólidamente emancipadas, como Rosa Luxemburg, Alexandra Kollontái y Florence Kelly, apasionaban a sus entregadas audiencias. Aquello era un hervidero de ideas y, en ese maremagno, Albert se enamoró perdidamente de Mileva Maric, una serbia estudiante de matemáticas. Había abandonado su país, subyugado por el Imperio austrohúngaro, por razones no sólo políticas, sino porque por ser mujer no le estaba permitido matricularse en la universidad. Mileva era brillante, feminista radical y bella, pero también mayor que Albert, algo coja y, para colmo de desgracias a la vista de su familia, no judía. 


			Albert terminó los estudios y no obtuvo la plaza de profesor de enseñanza secundaria a la que aspiraba. Sobrevivía a base de clases particulares de física y matemáticas. Su relación con Mileva se enfrió por la presión de su familia, pero la desdicha se cernió sobre ambos al quedarse ella embarazada en la primavera de 1901. Regresó a su tierra a dar a luz con su familia y empezó entonces el período sombrío de la relación entre los dos jóvenes científicos. La niña que dio a luz, Lieserl, se quedó con los padres de Mileva y se sospecha que fue dada en adopción. También hay biografías en las que se dice que murió. Incluso se han escrito novelas en las que la protagonista es la misteriosa y desgraciada hija de Einstein. Mileva regresó a Zurich a reencontrarse con su amado, pero suspendió los exámenes de fin de carrera y no logró encontrar trabajo. Para colmo, el padre de Albert, Hermann, murió, lo cual provocó dos cosas: se quedó sin apoyo económico pero también sin oposición para casarse con Mileva. Se casaron y él encontró empleo fijo en la Oficina de Patentes de Berna. El período más fructífero de su vida científica estaba a punto de comenzar. 


			A raíz de los cuatro artículos de 1905, la ciencia oficial se hizo eco de la valía de Albert Einstein y comenzó su carrera académica tras siete años en la Oficina de Patentes de Berna. Curiosamente, terminó en Berlín, pues por mucho que detestara a sus compatriotas ellos fueron los que le ofrecieron las mejores condiciones para desarrollar su trabajo. Mileva y sus dos hijos se verían abandonados e ignorados. 


			La obra cumbre de Albert Einstein aún estaba por llegar: la teoría general de la relatividad, con la que en 1915 demostraría que el contenido de materia y energía estaba relacionado directamente con la geometría del espacio y el tiempo en que se alojaban. Era la generalización de la gravitación newtoniana, una maravilla que cuando se confirmó experimentalmente le dio fama justificada de ser el mayor científico del mundo. En realidad, esa teoría bien puede considerarse el más bello producto del cerebro humano. A partir de entonces la productividad de Einstein empezó a declinar y él mismo lo dijo: «Todo lo realmente nuevo se inventa en la juventud. Después uno se hace más experto, más famoso y más estúpido». A diferencia de Rutherford, Einstein apenas tuvo discípulos y toda su obra fue prácticamente una labor individual. 


			En cuanto los nazis empezaron a tomar relevancia en Alemania, Einstein emigró, terminando en Estados Unidos, donde lo convirtieron en una celebridad. Así, pasó de ser alemán a suizo, después de nuevo alemán para acabar sus días como norteamericano. Entre los inmensos honores que recibió no faltaron algunas críticas tan duras como la de su propio hijo Hans: «Es un gran cómico». 


			A pesar de todos sus defectos y contradicciones, Einstein nos dejó un legado moral de altura casi equivalente al científico. Propuso la fabricación de la bomba atómica, sí, pero luchó arduamente para que no se empleara contra las personas. Fue un pacifista sincero que dejó escrito: «Me opongo al uso de la fuerza bajo cualquier circunstancia, excepto para enfrentarse a un enemigo que persiga la destrucción de la vida como un fin en sí mismo». 


			 


			RESUMEN DE LOS DESCUBRIMIENTOS INICIALES 


			 


			Resumamos la esencia de lo que descubrieron los padres de la energía nuclear, que servirá también de referencia en todo momento a lo largo de este libro. 


			 


			La radiactividad 


			 


			Es la emisión espontánea de radiación por algunos tipos de átomos. Dicha espontaneidad significa que para un átomo concreto no se puede predecir cuándo va a ocurrir. Por eso se le llama a veces el «efecto sin causa». Sin embargo, sí se puede establecer con precisión la vida media de cierta cantidad de sustancia que tenga elementos radiactivos.[9] Es como con una población humana grande, por ejemplo los habitantes de un país, que suele ser difícil presagiar cuándo va a morir una persona concreta, pero no establecer la edad que en promedio alcanza el conjunto. Así pues, de una sustancia radiactiva que contiene miles de trillones de átomos se puede definir su vida media, la cual puede ir desde pequeñísimas fracciones de segundo hasta miles de millones de años. 


			 


			La estructura atómica 


			 


			Los átomos pueden considerarse a cierta escala como edificios formidables constituidos por tres clases de partículas: electrones, protones y neutrones. Los electrones son extraordinariamente livianos en comparación con los otros dos, que tienen una masa casi 2.000 veces mayor que aquéllos. Los electrones forman nubes electrizadas en torno al núcleo atómico. Éste es un empaquetamiento muy compacto de neutrones y protones. Tanto que, si el núcleo fuera del tamaño de un balón de fútbol situado en el punto de saque del campo, el átomo completo, o sea, los nubarrones de electrones que lo envuelven, sería tan grande como el término municipal donde está el estadio. 


			Convencionalmente, se establece que los electrones tienen carga eléctrica negativa y los protones carga positiva. Los neutrones son insensibles a la fuerza eléctrica. El átomo neutro contiene el mismo número de protones que de electrones. Este número es el que define al átomo concreto. El de neutrones suele variar para un mismo elemento, dando lugar a los distintos isótopos, cuyo nombre proviene de que ocupan el mismo lugar en la tabla de los elementos. La manera de simbolizar un átomo es con las letras que se refieren al elemento químico que representa y con dos índices. El superior indica el número total de nucleones (protones y neutrones) que tiene el núcleo. El inferior es sólo el número de protones y, en consecuencia, el de electrones del átomo neutro. La diferencia será el número de neutrones. Por ejemplo, el elemento que descubrieron los esposos Curie, el radio, se expresa así: 


			 


			226Ra88 

			
			 


			o sea, que el átomo de radio (Ra) tiene 88 protones en su núcleo, 88 electrones en su nube electrónica, que les dan sus propiedades químicas, y 226 – 88 = 138 neutrones que definen el isótopo que descubrieron los Curie y que tiene una vida media de 1.600 años. Otros isótopos del radio, por ejemplo el 225Ra (el número de protones, el subíndice, se puede suprimir porque en la tabla de Mendeléiev el Ra ya se sabe que es el elemento número 88), es un isótopo que tiene un neutrón menos y su vida media, nada más que por eso, es de apenas 15 días en lugar de los 16 siglos de su hermano el 226Ra. 


			 


			Las clases de radiación 


			 


			Las principales son tres: alfa, beta y gamma, aunque hoy día se ha detectado la emisión de núcleos complejos por algunos isótopos.[10] La partícula alfa es un conjunto de dos protones y dos neutrones, es decir, el núcleo del átomo de helio. La emisión beta, a su vez, puede ser de dos clases, llamadas β – y β +; la primera son simples electrones, y la segunda las antipartículas de éstos, que se llaman positrones, iguales en casi todo a los otros salvo, por ejemplo, que sus cargas eléctricas son opuestas. Estos electrones o positrones surgen del núcleo, no de las nubes electrónicas. El lector, atónito, dirá que cómo es esto posible si ya he dicho que en el núcleo no hay más que protones y neutrones. Pues surgen de la conversión de éstos entre sí. Lo aclararé. Espontáneamente (de nuevo porque sí, o sea, que cuando un proceso es energéticamente posible y favorable, ocurrirá, pero no se puede predecir cuándo tendrá lugar salvo en promedio), un neutrón se transforma en protón o al revés, porque en el medio nuclear eso también es energéticamente viable. Esas conversiones se expresan así: 


			 


			n → p +β – +ν p → n+β + + ν 
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			FIGURA 2.3. Esquema de la desintegración alfa (arriba). Esquemas de las dos posibles desintegraciones beta (abajo). En la primera un neutrón se transforma en protón y en la segunda ocurre lo contrario. El positrón es la antipartícula del electrón y el antineutrino la del neutrino. 


			 


			El significado de cada letra es n de neutrón, p de protón, las betas indican electrón o positrón y las ν son neutrinos y antineutrinos (la que lleva rayita arriba), misteriosas partículas que se predijeron gracias a la radiactividad y que se descubrieron después. Son las que hacen lo que he dicho: que los dos procesos anteriores sean energéticamente viables. 


			Hay algo que debe pensarse: un elemento completo cambia al sufrir estas conversiones. Si el carácter se lo da el número de protones, al cambiar éste, el elemento se transforma en el vecino de la tabla de Mendeléiev, ¿no es cierto? 


			En la figura 2.3 se resume esquemáticamente lo que le ocurre a los núcleos atómicos cuando sufren estas desintegraciones. 


			Por último está la desintegración gamma, o, abreviadamente, rayos . Ésta no es más que radiación en el sentido estricto de la palabra, es decir, emisión electromagnética. Esto es también la luz, las  ondas de radio o los rayos X. Lo que ocurre es que, por razones que muy pronto veremos, esa radiación que sale del núcleo atómico, la gamma, es tremendamente energética o, lo que viene a ser lo mismo, de altísima frecuencia o cortísima longitud de onda. 
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			FIGURA 2.4. El espectro de la radiación electromagnética con la longitud de onda expresada en potencias de diez metros. La franja correspondiente a lo que llamamos luz, es decir, la radiación detectable por el ojo humano, va de 3,8 a 7,6 diez millonésimas de metro. 


			 


			La radioterapia o los efectos biológicos de la radiación 


			 


			¿Qué efectos produce la radiactividad? Buenos, regulares, malos y perversos. La partícula alfa, en la imaginación de los físicos nucleares, es como una bala de cañón: arrasa todo lo que se le pone por delante. Arrasar significa que arranca electrones de los átomos y moléculas de la materia por la que circula. Estas moléculas deterioradas y cargadas eléctricamente, porque a los protones de los núcleos no los neutralizan los electrones de las nubes al quedar en minoría, pueden reaccionar unas con otras de formas extravagantes y muchas veces inesperadas. Si es materia viva de lo que estamos hablando, por donde pasa una partícula alfa el desgarro y desconcierto bioquímico provocado puede llegar a degenerar en cáncer. Esto ocurre en casos muy extremos de intensidad de la radiación o de mala suerte. Afortunadamente, los núcleos de helio de la radiación alfa a las energías típicas de los emisores naturales apenas penetran en la materia, y se detienen y neutralizan tras recorrer apenas unos pocos milímetros, pero a la materia viva que encuentre en esos milímetros la dejan muy deteriorada. 


			Los electrones (o positrones) de la radiación beta son más penetrantes pero mucho menos destructivos. Los rayos gamma recorren aún más materia hasta hacerse inofensivos y no son muy dañinos, pero como acierten de lleno en una molécula, la rompen o alteran. Y si esta molécula es un gen u otro tipo de molécula esencial, los rayos gamma pueden provocar mutaciones genéticas transmisibles a la descendencia de los afectados. Esto es lo perverso por muy poco probable que sea. 


			Lo que se ha hecho desde el descubrimiento de la radiactividad es usarla fundamentalmente de manera beneficiosa. Recuérdese que ya los esposos Curie la usaban como terapia. Es obvio lo que significa la radioterapia, como se llama desde entonces: usar el poder destructivo de la radiación para eliminar selectivamente las células indeseables, o sea, las cancerosas. También se han ideado muchas maneras de usar la radiación para el diagnóstico, principalmente por imágenes. 


			 


			Para muchas partes del resto del libro interesa dejar constancia de las unidades y conceptos que se usan cuando se trata de la radiactividad. Las primeras que se establecieron se deben a los norteamericanos y están anticuadas, pero después se definieron en el llamado sistema internacional o international standard, en cualquier caso, el SI. Ofrecemos los dos porque el primero todavía no está extinguido y el lector quizá se tope con esas unidades (por ejemplo, en un servicio de medicina nuclear, los hados no lo quieran) y es bueno que sepa que en este libro puede consultarlas. 


			 


			Curio (Ci) 


			 


			Es la unidad usada para medir la llamada actividad y es, casi como su propio nombre indica, la radiactividad de un gramo de radio descubierto por los Curie. Equivale a 37.000.000.000 desintegraciones por segundo. 


			Roentgen (R) 


			 


			Es (más bien era) una unidad usada para medir una magnitud llamada exposición. Se refiere sólo a los rayos X y a los rayos gamma en aire. Un R es igual a una carga eléctrica (de los átomos y moléculas que ionizan esas radiaciones) de 2,58 × 10–4 culombios (una unidad de carga eléctrica) por cada kilo de aire seco. La única utilidad de esta unidad es que se puede medir directamente. 


			 


			RAD o radiation absorbed dose (dosis absorbida de radiación) 


			 


			Es una unidad usada para medir la cantidad de energía absorbida por un material al someterlo a una exposición de cualquier tipo de radiación. Se llama dosis. Un RAD equivale a una absorción de 100 ergios por gramo. Por si el lector no recuerda lo que era un ergio, digamos que es la diez millonésima parte del julio (trabajo que costaba levantar un libro unas decenas de centímetros) que he definido en el capítulo 1. 


			 


			REM o roentgen equivalent man (equivalente del roentgen en humanos) 


			 


			Se usa para medir la llamada dosis equivalente, o sea, la cantidad de energía absorbida en tejidos humanos que se relaciona, obviamente, con el daño biológico producido. No todas las radiaciones tienen el mismo efecto biológico para la misma dosis absorbida. Para obtener la dosis equivalente en REM hay que multiplicar la dosis absorbida en RAD por un factor de calidad Q, que es único para cada radiación incidente. Llamarle «calidad» es algo irónico, porque mide la capacidad para producir daño. 


			 


			Las que siguen son las unidades comunes en todo el mundo (SI). 


			 


			Becquerel (Bq) 


			 


			Mide la actividad. Es una desintegración por segundo, por lo que un curio son 37.000.000.000 de becquerelios (1Ci = 3,7×1010 Bq). 


			 


			Gray (Gy) 


			 


			Mide la dosis absorbida. Equivale a 100 RAD. 


			 


			Sievert (Sv) 


			 


			Mide la dosis equivalente. Equivale a 100 REM. 


			 


			Al lector quizá también le interese tener a mano una tabla de prefijos aceptados internacionalmente para definir los órdenes de magnitud, es decir, los ceros que llevan consigo cantidades que por lo grande o por lo pequeño se salen de lo habitual. Esos ceros se expresan como potencias de 10. Así, un millón se expresa como 106 y una milésima como 10–3. 
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			TABLA 2.1. Prefijos y símbolos de los órdenes de magnitud o número de  ceros de las cantidades. 

			 


			Obsérvese que la equivalencia entre becquerelios y curios es que un Ci son 37 GBq o gigabecquerelios. Aunque esto parezca un lío, es tremendamente útil y sencillo de manejar en cuanto se adquiere algo de familiaridad. Y si no, basta con consultar la tabla. 


			 


			Los elementos radiactivos 


			 


			Elementos químicos, o sea, átomos diferentes colocados en la tabla de Mendeléiev hay unos 120 contando los artificiales. Si contamos los isótopos (recordemos, los átomos que en su núcleo tienen el mismo número de protones pero distinto de neutrones), entonces el número de átomos diferentes se dispara hasta varios miles. La inmensa mayoría de éstos son radiactivos. Afortunadamente, casi todos ellos tienen una vida media muy corta en comparación con los tiempos geológicos o astronómicos. Esto quiere decir que aunque los elementos radiactivos sean muy abundantes en el interior del planeta y en infinidad de rocas superficiales, la variedad de ellos no es muy alta, porque la mayoría se han desintegrado por completo. Por ejemplo, el radio que descubrieron los Curie tiene unos 33 isótopos que van desde el 202Ra hasta el 234Ra. El 226Ra tiene una vida media de unos 1.600 años. Su vecino, el 228Ra, vive unos seis años; cuatro isótopos más de aquellos 33 viven en promedio varios meses; tres más duran del orden de días; algunos de minutos y el resto son tan efímeros que su vida no llega al segundo. Si se tiene en cuenta que la Tierra nació hace 4.500 millones de años y que su material enriquecido ya venía de estrellas muertas, como veremos muy pronto, la abundancia de elementos radiactivos en la naturaleza en comparación con los demás es bastante pequeña. 


			 


			Las cadenas de desintegración 


			 


			Ya he señalado que cuando se desintegra un núcleo radiactivo se genera otro. Como cada uno tiene una vida media distinta, al cabo del tiempo lo que se tiene es una mezcla de muchos de ellos coexistiendo. Se establece una cadena radiactiva que al final termina en un elemento estable, normalmente el plomo. Ya que estamos con el radio de los Curie, veamos cómo es la cadena radiactiva en la que se sitúa. Empieza en el isótopo del uranio, que tiene una vida media parecida a la del planeta. Obsérvese la gran variedad de vidas medias. Algunos isótopos emiten dos clases de radiación. En una muestra de uranio natural, por ejemplo el contenido en las pechblendas que usaban los Curie, coexistían todos los elementos de la cadena, aunque, lógicamente, su proporción dependía de su vida media. Cuanto más efímero era el isótopo, menor número de átomos de él contendría la muestra. 
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			TABLA 2.2. Cadena de desintegración del uranio. Sólo se indica el modo de desintegración más probable de aquellos que pueden tener otros modos de hacerlo. Los tiempos están en años (a), días (d), meses (m) y segundos (s, concretamente, microsegundos: µs). Los elementos son uranio (U), torio (Th), protactinio (Pa), radio (Ra), radón (Rn), plomo (Pb), polonio (Po) y bismuto (Bi). 


			 


			Las reacciones nucleares 


			 


			Las reacciones químicas con las que estamos familiarizados, por ejemplo, la oxidación de un trozo de hierro, son procesos en los que intervienen las nubes de electrones de los átomos. Recordemos las dimensiones: si el núcleo de un átomo fuera como una perla, el átomo completo sería como un majestuoso globo aerostático de centenares de metros de diámetro. En la reacción química entre átomos o conjuntos de ellos (moléculas), los electrones se reagrupan, se intercambian, se comparten, etc., dando lugar a uniones de los grandiosos tinglados que son los átomos en comparación con sus núcleos. Para que éstos hagan algo análogo, es decir, para que entren en contacto y se reagrupen de alguna manera sus nucleones (protones o neutrones) en procesos que obviamente llamamos reacciones nucleares, hace falta mucha energía por lo siguiente. Los núcleos, dicho está, tienen apelotonados el mismo número de protones que electrones tiene su inmensa nube. Todos sabemos que las cargas del mismo signo se repelen y las de signo opuesto se atraen (véase la figura 2.5). 


			Esto implica que para que dos núcleos entren en contacto y reaccionen, hay que lanzarlos uno contra otro a una energía tan grande que supere la repulsión eléctrica entre ellos. Eso sólo se puede conseguir de dos maneras: acelerándolos con unas máquinas enormes (el lector habrá oído hablar de los aceleradores de partículas) o sometiendo las sustancias de esos átomos a temperaturas formidables. Tan grandes como las del interior de las estrellas, como ya veremos. 
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			FIGURA 2.5. Líneas de fuerza entre dos cargas eléctricas de distinto signo (se atraen) y del mismo signo (se repelen). 
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			FIGURA 2.6. Reacciones nucleares que representan uno de los ciclos que dan brillo al Sol. Cada reacción está representada por las estrellitas. A éstas pueden confluir dos flechas o una. En el primer caso, éstas indican la interacción de dos núcleos; en el segundo, la desintegración de un núcleo previamente formado. Las flechas salientes de la estrellita indican los productos de la reacción. 


			 


			Entonces sí que pueden tener lugar reacciones nucleares como las que aparecen en la figura 2.6, las cuales, por cierto, corresponden a uno de los ciclos que tienen lugar en nuestro Sol y en infinidad de estrellas análogas. 


			En este conjunto de reacciones nucleares se puede identificar mucho de lo que se ha dicho hasta ahora. Expresemos una de las reacciones del ciclo porque la utilizaré seguidamente: 


			 


			15N + 1H → 4He + 12C 


			 

		
			Es decir, un protón o núcleo de hidrógeno, 1H, supera la repulsión eléctrica de los siete protones del núcleo de nitrógeno 15N, y como consecuencia, producen una partícula alfa, núcleo de helio 4He, y un núcleo de carbono 12C. El número total de partículas se conserva, o sea, antes y después de la flecha hay el mismo número de protones y de neutrones, pero en cuanto a la energía… 


			 


			La energía nuclear 


			 


			Pensemos una vez más en lo extraordinariamente compacto que es el núcleo atómico: la perla y el globo; el balón de fútbol y el municipio donde está el estadio. Los neutrones son eléctricamente neutros y los protones positivos. Puesto que las cargas eléctricas del mismo signo se repelen, ¿cómo es posible que existan los núcleos? ¿Cómo pueden permanecer los protones de manera estable en un espacio tan reducido? Pues porque están atraídos por una fuerza mucho más poderosa que la repulsión eléctrica entre ellos. Es la fuerza nuclear. La fuerza nuclear fuerte, porque hay otra fuerza nuclear mucho más débil, pero ésta es la que entra en juego en procesos tan sutiles como la desintegración beta; la otra, la fuerte, es la que más nos interesa en este libro. 


			En cuanto los Curie, y sobre todo Rutherford, se dieron cuenta del detalle anterior, se echaron a temblar. Si esa energía se pudiera liberar… nos reiríamos de las fuerzas desatadas de la naturaleza tal como se conocían hasta entonces. Y entonces llegó Einstein y su cuarto artículo de 1905, en el que señoreaba la fórmula más famosa del siglo XX: E = mc2. Es la equivalencia entre masa y energía, que se transforman una en otra en cantidad definida por la velocidad de la luz al cuadrado, un número portentoso. 


			La masa de un cuerpo es una de las propiedades fundamentales que lo caracterizan. El peso de una persona varía ligeramente de un punto a otro de la Tierra y drásticamente si pasea por la Luna o Marte. Su peso se puede hasta anular a sólo 400 kilómetros de la superficie de la Tierra si se sitúa en la Estación Espacial Internacional. En cambio, la masa de esa persona es la misma en todas las circunstancias anteriores. Con los núcleos ocurre lo mismo: su masa los define. 


			En una reacción nuclear como la anterior ocurre algo pasmoso: la masa de los núcleos de delante de la flecha y la de los de detrás no suman lo mismo, o sea, la del 15N más la del 1H no coincide con la del 4He sumada a la del 12C. ¿Qué ha pasado con la diferencia? Que multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado se ha convertido en energía. Ésta es la energía nuclear. La diferencia de las masas en los núcleos reactivos y los productos de la reacción es pequeña, pero multiplicada por más de 1.000 millones de kilómetros por hora al cuadrado… Ésa es la temible energía nuclear. O esperanzadora, según se mire o se desee. 
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			La energía nuclear y la naturaleza 


			 


			Se suele pensar que la energía nuclear es un invento más del hombre, dotándole de mayor carácter artificial que natural. Nada más lejos de la realidad. La apreciación errónea quizá provenga del hecho de que los procesos naturales en los que interviene la energía nuclear se han descubierto muy tarde. Aunque, si se piensa bien, la familiar energía eléctrica apenas se manifiesta de manera natural, como no sea durante una tormenta y situaciones mucho más singulares. Pues resulta que todas las formas de energía que se manifiestan en la Tierra tienen su origen en la energía del Sol, y nuestro astro no es más que una grandiosa caldera nuclear. 


			Desde los griegos hasta bien entrado el siglo XX nunca se supo hacer compatible la edad del Sol con la energía que emitía. Si ésta era de origen químico, era imposible que llevara brillando varios miles de millones de años, y parecía evidente que de ese orden de magnitud era su edad. Hasta la mitad del siglo XX no se averiguó la causa del brillo solar, o al menos es lo que normalmente se dice, pero en realidad el origen de la energía del Sol y las estrellas lo postuló Fritz Houtermans en 1929. Este dato no suele aparecer en los libros de historia de la ciencia y me gusta mencionarlo por mor del rigor y la justicia y porque la historia de la física nuclear está llena de víctimas olvidadas por culpa, precisamente, de la energía nuclear.[11] Por todo ello, no me resisto a contar brevemente la biografía de este físico olvidado, porque es impresionante. 


			 


			Los pocos que tienen noticia de Fritz Houtermans lo toman por austríaco cuando en realidad nació en Alemania, si bien en la parte que no es de Alemania desde hace mucho tiempo, sino de Polonia. Así de complicada empezó su azarosa vida. Su padre era director de sucursal de un gran banco y su madre una medio judía ilustrada que fue la primera mujer que obtuvo el doctorado en química en Viena, donde vivía desde poco después de dar a luz a Fritz en 1903. El chaval, desde que le cambió la voz en la adolescencia, destacó desaforadamente en tres cosas: el sentido del humor, la física y el consumo de tabaco. Como físico fue tan brillante que muy pronto se lo disputaron como colaborador profesores tan renombrados que es pasmoso comprobar cuántos de sus trabajos están firmados con otros que obtuvieron el premio Nobel. Todos ellos, sin excepción, han dejado constancia escrita de los méritos y la valía de Houtermans. Pero ¡ay! la política es a veces perversa y en cierta época, los años treinta, podía ser algo mucho peor. Cuando a Hitler empezó a darle por lo que le dio, el cuarto de judío que tenía Fritz lo inquietó seriamente, así que se marchó a Inglaterra. 


			Houtermans hizo allí unos trabajos fenomenales, pero no en la universidad sino… en His Master’sVoice, o sea, La Voz de su Amo, la casa de discos microsurcos del perro que atiende al cono de un gramófono de Edison. Tan cruciales fueron sus trabajos que Houtermans estuvo a punto de descubrir el láser. Tal como suena: el láser un cuarto de siglo antes de que se inventara. Pero Fritz era un izquierdista irredento, además de odiar la cocina inglesa, cosa natural. De modo que se marchó a la Unión Soviética, tierra de promisión y, según él se esperaba, de buena cocina, ya que dejó escrito que se iba de Inglaterra porque era un pobre país que vivía de los residuos de la manufactura de la lana, o sea, de cordero hervido. Era el año 1934. Con su extraordinario currículo científico, los físicos soviéticos también se lo disputaron y terminó en Ucrania. Allí se casó por primera vez con Charlotte, porque el lector debe saber que este buen hombre se casó cuatro veces, dos de ellas, la primera y la tercera, con la misma mujer. 


			Y llegó 1937, el año culminante del terror de Stalin. ¿Qué podía ser un físico nuclear alemán, quizá austríaco, da igual, que había llegado de Inglaterra, que tenía algo de judío y que, para más escarnio, criticaba abiertamente la política estalinista en la Guerra Civil española? Un espía. Espía, ¿a favor de quién? De averiguar eso ya se encargaría personalmente el camarada Beria, dueño de la NKVD, madrastra del KGB. 


			Las torturas a las que sometieron a Houtermans fueron indecibles, pero él nada confesó hasta que los canallas dieron con la tecla apropiada para que lo hiciera: o hablaba o arrestarían a su mujer y enviarían a sus hijos a un orfanato con los nombres cambiados para que nunca pudiera dar con ellos. 


			O sea, que a fin de cuentas, algo tenía que confesar, ¿no? Aquí surgió de nuevo la genialidad física de Houtermans. Todos los físicos a los que delató estaban a buen recaudo tanto en Estados Unidos como en Alemania, y el proyecto en el que trabajaban era… nada más y nada menos, un sistema de medida de la velocidad de los aviones que volaban a baja altura. Tan bien se inventó Houtermans la trola que los soviéticos pusieron a trabajar a un montón de físicos en el asunto. Como no daban con la clave del invento tan bien fundamentado del «espía», y como la extrema presión que a favor de él estaban haciendo físicos ilustrísimos del extranjero, entre ellos Irène y Frédéric Joliot-Curie y muchos otros premios Nobel, empezaba a ser políticamente insoportable, no tuvieron más remedio que devolver el preso a Alemania. 


			Pero en la patria de Hitler, ¿qué podía ser un físico nuclear que después de huir a Inglaterra se asentó en la Unión Soviética, era algo judío y había estado afiliado al Partido Comunista alemán? Un espía. Espía, ¿a favor de quién? De averiguar eso ya se encargaría personalmente el camarada Goebbels, dueño de la Gestapo. Más torturas y finalmente, al borde de la muerte por heridas y desesperación, Houtermans confesó otra vez. Denunció a los traidores con los que trabajaba a favor de la Unión Soviética: eran, nada menos, que los generales Scharnhorst y Gneisenau. Hasta que toda la burocracia del temible ejército alemán no descubrió que tales generales tuvieron cierta relevancia… en las guerras napoleónicas, hubo tiempo suficiente para que otro físico eminentísimo y respetado hasta por los nazis, Max von Laue, intercediera por el «espía» y saliera libre. 


			A pesar de todo lo pasado, Houtermans, fiel a sus ideas, regresó al paraíso del pueblo trabajador finalizada la guerra. Pero pronto se decepcionó y terminó sus días en Berna, Suiza, en 1966. Acabó, naturalmente, con cáncer de pulmón, porque salvo cuando estuvo sometido a tortura, fumó sin descanso encendiendo cigarrillos con colillas. 


			Todo esto viene a cuento de un artículo que Houtermans escribió en 1929 y que quiso titular: «¿Cómo se pueden cocinar núcleos de helio en un puchero de potencial?», título que los editores de la respetable revista Zeitschrift für Physik cambiaron por «Sobre la posibilidad de la síntesis de los elementos en las estrellas». 


			 


			RADIACTIVIDAD EN EL CIELO 


			 


			El universo primitivo, es decir, desde que se inició todo en un big bang hace 13.700 millones de años hasta que se formaron las primeras estrellas agrupadas en galaxias, tenía un contenido muy sencillo. Empezó siendo un destello de quarks, electrones y poco más, aparte de energía, muchísima energía. La fórmula reina de todo aquello era la consabida E = mc2. O sea, que continuamente la energía iba cuajando en materia en forma de partículas y antipartículas, las cuales, a su vez, se desintegraban dando energía en forma de radiación. Pero ocurrió que de cada 1.000 millones de aniquilaciones de partículas y antipartículas, una de las primeras sobrevivió.[12] 


			Los quarks se fueron agrupando en nucleones (recuérdese que eran los constituyentes de los núcleos atómicos, o sea, protones y neutrones) y éstos a su vez se fueron agrupando en núcleos atómicos que, mucho más tarde, se envolverían de sus nubes de electrones dando lugar a los átomos. Pero en aquel universo recién nacido las circunstancias eran tremendas en cuanto a temperatura y otras condiciones físicas. Por ejemplo, todo se estaba expandiendo a una velocidad disparatada al principio e incesante después, de manera que no pudieron formarse núcleos muy complejos. De hecho, aquello no dio más que para sintetizar cosas tan sencillas como núcleos de deuterio (un protón y un neutrón unidos), tritio (un protón y dos neutrones), helio (ya lo sabemos: las famosas partículas alfa formadas por dos protones y dos neutrones) y 7Li (el núcleo del elemento litio formado por tres protones y cuatro neutrones). Prácticamente nada más. ¿Y todo lo demás que abunda en las estrellas y sus planetas, las que los tengan? Se sintetizaron en su interior mucho más tarde. Ocurrió como sigue. 


			Una galaxia es un conjunto de estrellas, gas y polvo que se mantiene unido por la fuerza de la gravedad. Estamos hablando de centenares de miles de millones de estrellas. Piense un instante el lector en semejante cantidad. Se desconoce el número de galaxias que hay en el universo, pero puede ser del mismo orden de magnitud que el anterior. En una galaxia recién formada,[13] sus estrellas, generadas asimismo por la fuerza de la gravedad, eran tan simples que sólo contenían los elementos sencillos enumerados antes, porque no había otros. La película de la formación de una estrella es esquemáticamente como sigue. Una gran nube de gas se va condensando por atracción gravitatoria. Empieza a tomar la forma esférica porque la fuerza de la gravedad así lo exige. Ésta, por débil que sea, es pertinazmente atractiva y toda la nube empieza a contraerse. Un gas que se comprime, se calienta. La temperatura llega a tal extremo que los núcleos enloquecen, es decir, que alcanzan tal agitación térmica que sus velocidades hacen que se supere la repulsión eléctrica de los protones. Entonces chocan entre sí y dan lugar a las reacciones nucleares. Esas reacciones son tan simples como las que siguen: 
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			FIGURA 3.1. Esquema de las reacciones del ciclo del hidrógeno en el seno de una estrella como el Sol. 


			 


			El lector ya sabe interpretarlas correctamente. Lo que no se indica en ellas es que la suma de las masas a cada lado de las flechas es ligeramente distinta: la de los productos es menor que la suma de las masas de los reactivos. La diferencia se ha convertido en energía siguiendo una vez más la fórmula de Einstein. Esa energía (hablaré bastante de esta fusión nuclear) llega pronto a contrarrestar la energía gravitatoria de la inmensa masa de la estrella. 


			Se llega a un equilibrio: si la esfera se contrae porque vence ligeramente la gravedad, la estrella se calienta y aviva las reacciones nucleares; si éstas son tan enérgicas que superan a la gravedad, la estrella se expande, lo que implica que se enfría y se calman las reacciones nucleares. El equilibrio queda restablecido. 


			Así, fusionando protones (1H), se llega a generar una buena cantidad de helio, (4He), partículas alfa que ya son núcleos algo más complejos. Esto fue lo que descubrió el entrañable y desdichado comunista Fritz Houtermans. 


			Entre los núcleos de helio se establece una repulsión eléctrica mayor que entre los protones, simplemente porque cada núcleo de helio tiene dos de esos protones. Así pues, en cuanto los núcleos de helio empiezan a abundar, la temperatura del interior de la estrella puede que no sea suficiente para que éstos superen la repulsión eléctrica. La estrella se «apaga», o sea, que cesan temporalmente las reacciones nucleares. La gravedad vence y toda la estrella se derrumba hacia su centro. 


			Ya sabemos lo que implican las contracciones: aumento de la temperatura. Entonces puede ocurrir que la fusión del hidrógeno se avive (aún queda en la estrella apagada más del 70 por ciento del inicial y el apagón lo ha producido apenas un 25 por ciento de «cenizas» de helio). Esto tiene dos consecuencias espectaculares. Por una parte, la capa ardiente de este hidrógeno expulsa la materia de la estrella que tiene por encima. Ésta, al expandirse, se enfría y se torna rojiza. La estrella se ha convertido en una gigante roja. 


			En el interior de esa capa, por el contrario, aumenta mucho la temperatura y, a modo de grandioso caldero cósmico, las alfas, los núcleos de helio, empiezan a fundirse entre ellas dando elementos tan provechosos como el carbono. 


			Piense el lector en lo anterior: el elemento básico de la vida se genera en el interior de una estrella gigante roja. No existe ningún otro posible escenario en el universo donde se hayan podido sintetizar los elementos esenciales de la vida. Continuemos con lo que bien puede ser la historia más bella del mundo. 


			Cuando el carbono y otros núcleos pesados empiezan a abundar en el interior de la estrella, ésta puede sufrir nuevos apagones nucleares. De nuevo vence la gravedad; la estrella se colapsa hacia su centro; se calienta; se enciende de nuevo dando lugar a elementos más pesados; etc. La estrella sufre estertores agónicos. 


			Pero todo tiene un límite y el asunto se hace más complejo de lo que estoy esquematizando. Por ejemplo, si la estrella no es muy grande, puede que su masa no sea suficiente para que la contracción gravitatoria reactive las reacciones nucleares en alguna de las etapas anteriores. La estrella se apaga definitivamente y queda vagando como un cadáver que se irá enfriando de manera paulatina en contacto con el gélido vacío interestelar. El cuerpo así creado es una estrella enana blanca. Así terminará nuestro Sol. 


			Si la masa de la estrella es suficientemente grande, y estrellas de gran porte son un gran porcentaje de todas las de una galaxia, las reacciones nucleares que se desencadenan sucesivamente se representan en la figura 3.2. 
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			FIGURA 3.2. Reacciones de captura de helio y de fusión de núcleos pesados. Entre paréntesis se indican el número de protones y neutrones de cada uno de ellos. 


			 


			Aunque la última, la de síntesis del hierro, es altamente improbable porque la temperatura necesaria es demasiado alta: unos 3.000 millones de grados. Es más viable que los rayos gamma muy energéticos que hay por todas partes desintegren el silicio: 


			 


			γ + 28Si → 24Mg + 4He 


			4He + 28Si → elementos más pesados 


			 


			Y el asunto continúa así, más bien reaccionando esos elementos pesados con las partículas alfa, que aún son las más abundantes, que fundiéndose entre ellos (véase la figura 3.3). 


			Antes he señalado que la mayoría de los isótopos de los elementos (núcleos con el mismo número de protones y distinto de neutrones) son radiactivos. Recordemos también que las desintegraciones beta conllevaban la transformación de protones y neutrones entre sí y eso a su vez implicaba que unos elementos se transformaban en su vecino de 4He la tabla periódica de Mendeléiev (véase la figura 3.4). Pues bien, además de las reacciones anteriores, hay algunas en las que se liberan neutrones, los cuales convierten en radiactivos a muchos de los núcleos que aparecen en las figuras anteriores. Esos isótopos se van transformando y enriqueciendo así a la estrella con elementos cada vez más pesados. 
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			FIGURAFIGURA 3.3. Nucleosíntesis sucesiva de silicio, azufre, argón, calcio, titanio, cromo, hierro y níquel por captura de helio. 


			 



			Ahora va a ocurrirle algo a la estrella de gran masa que constituye uno de los espectáculos más terribles, espectaculares y energéticos que tienen lugar en la galaxia: su muerte. La agonía final es así. Los rayos gamma desintegran, lo mismo que hizo con el silicio, al hierro; literalmente, hacen estallar a los núcleos de este metal: 


			 


			56Fe + γ→13 4He + 4n 


			 


			Es decir, de cada núcleo de hierro surgen trece alfas nuevas y cuatro neutrones, los cuales enriquecen la ya amplia variedad de isótopos radiactivos. Pero esto no es lo interesante, sino que esta reacción es endotérmica, lo que significa que absorbe energía del medio. Y este medio es nada menos que el interior de una estrella a millones de grados. Ese foco frío actúa como una especie de presión negativa que provoca el derrumbamiento galopante de la estrella de una manera mucho más efectiva que la fuerza de la gravedad. 


			El portentoso colapso hacia el centro de toda la estrella hace que aumente aún más la presión y la temperatura. Las condiciones son las ideales para que haya una conversión masiva de los protones en neutrones. Estamos en una fase en que la estrella completa se convierte en radiactiva beta. De ella salen oleadas de neutrinos: 


			 


			p → n + e + ν 


			 


			Cuando la presión en la zona central de la estrella es aún más alta, ocurre que los neutrones se aprietan entre sí, pero éstos, como los melocotones, tienen una «semilla» dura en su interior. En el caso de las partículas este corazón duro es lo que las hace impenetrables. Rebotan entre sí y entonces ocurre lo auténticamente portentoso. Este rebote origina una onda de choque que viaja hacia fuera de la estrella a unos 20.000 km/h. La colisión de esta onda con toda la materia que está colapsándose es tan violenta que la estrella revienta. Este estallido, llamado explosión supernova, ilumina a toda la galaxia. 


			La materia expulsada es rica en elementos y, sobre todo, en neutrones. Éstos se van pegando a los núcleos pesados, dando isótopos radiactivos cada vez más pesados. Por desintegración beta, se va avanzando en la tabla periódica. 


			Las nubes ricas en elementos de todo tipo vagan por el frío espacio interestelar. Pueden llegar a una zona en que por distintas circunstancias, incluida la vecindad de otra explosión supernova, colapse agrupándose una buena porción de la nube. La estrella que origine, ya de segunda generación, tendrá una riqueza de elementos pesados muy superior a la de primera generación. 


			Hay otros tipos de muertes de estrellas de manera explosiva, pero en cualquier caso, el ritmo de las explosiones supernovas que he descrito es endiablado: dos o tres por siglo en cada galaxia. Se trata de un ritmo muy vivo porque hay que compararlo con los miles de millones de años que definen la escala temporal de una galaxia. Además, el ritmo de creación y muerte de estrellas al inicio de la vida de la galaxia fue mucho más intenso que ahora. 


			De la estrella en formación pueden desgajarse algunos hilachos de materia que darán lugar a planetas. Éstos ya tendrán todos los elementos pesados que se generaron en la estrella madre. 
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			FIGURA 3.4. Tabla periódica esquemática de Mendeléiev en la que se indica el origen de cada uno de los elementos químicos. 


			 

Piense el lector en lo siguiente: el color rojo de su sangre se debe a una proteína llamada hemoglobina. Este inmenso complejo bioquímico es a su vez rojo porque en su intrincado interior tiene incrustado un átomo de hierro. El núcleo de ese átomo no pudo formarse más que en el interior de una gran estrella que, al morir, esparció su riqueza, incluido ese hierro, por el espacio. Tras vagar por la galaxia, formó parte de una nueva estrella de la que se desprendió un jirón de materia. Por dinámica sencilla, ese jirón de materia ardiente se fue enfriando y adquiriendo la forma planetaria esférica. De allí surgió la vida, y los seres más evolucionados de ese proceso llamaron al planeta Tierra. En esa evolución, el hierro formó parte de aquella proteína. Realmente, lo más importante de nosotros, como el carbono y el hierro, se formó en las estrellas. ¿Verdad que la energía nuclear no sólo es la más natural del mundo sino que tiene su gracia? Estoy rayando la demagogia; lo sé y no me lo permitiré, pero el asunto es tan bonito… 


			 


			RADIACTIVIDAD EN LA TIERRA 


			 


			Estamos en un universo lleno de galaxias formadas por centenares de miles de millones de calderas nucleares. Una inmensidad de estas estrellas termina estallando y, junto a las demás, esparcen su riqueza de elementos en el seno de la galaxia. Toda esta actividad ha de provocar que haya radiación y partículas viajando enloquecidamente por todo el espacio. Es como si la galaxia en sí misma fuera radiactiva. A esas partículas que viajan a velocidades cercanas a la de la luz se las llaman rayos cósmicos. 


			Naturalmente, una porción de ellos choca con la Tierra. Lo primero que encuentran al dirigirse hacia nosotros son las capas altas de la atmósfera. Allí chocan con los núcleos de los átomos de las moléculas más abundantes en el aire, que son el nitrógeno y el oxígeno. La violencia de las colisiones es tal que gran cantidad de la energía de la partícula incidente se convierte en una enorme variedad de otras partículas. Éstas, a su vez, pueden chocar con nuevos núcleos o desintegrarse si son inestables. En cualquier caso, se produce una cascada que a modo de ducha cae sobre la superficie de la Tierra. 


			Cada protón, por ejemplo, que choca con un núcleo del aire provoca una ducha de miles de millones de partículas que al llegar a la superficie de la Tierra cubren muchos kilómetros cuadrados. 


			Lo anterior representa uno de los problemas, no menores, de una hipotética expedición a Marte. Los astronautas estarían sometidos durante muchos meses a una radiación relativamente intensa. De hecho, en un vuelo transoceánico comercial los pasajeros reciben una cierta dosis que ya compararemos con otras. 


			Es lógico que los rayos cósmicos produzcan algunos elementos radiactivos, fundamentalmente isótopos ligeros, ya que provienen del nitrógeno y el oxígeno estables, que están formados, respectivamente, por 14 y 16 nucleones (7 y 8 protones y el mismo número de neutrones y electrones en sus nubes atómicas). Los elementos radiactivos formados por los rayos cósmicos (se llaman por eso cosmogénicos) más abundantes son tres: el carbono 14 (14C), el tritio (3H) y el berilio 7 (7Be). 


			El más importante y muchísimo más abundante que los otros dos es el 14C y tiene la virtud siguiente. Desde el punto de vista químico, este isótopo del carbono se comporta exactamente igual que el elemento estable: el 12C. (Recuérdese que tienen ambos el mismo número de electrones en sus nubes y son éstas las que confieren propiedades químicas a los elementos.) El carbono natural tiene cierta proporción de los dos isótopos. En los organismos vivos esa proporción se mantiene constante mientras viven. Pero cuando mueren, sus restos ya no intercambian más sustancia orgánica con el medio y esa proporción entre 12C y 14C va disminuyendo, porque este último se desintegra radiactivamente. Su vida media es de 5.730 años. Como la ley de desintegración radiactiva del entrañable Rutherford es tan sencilla y exacta, si medimos la relación entre ambos isótopos de una muestra de un ser que estuvo vivo, averiguaremos cuándo murió si tan triste acontecimiento ocurrió dentro de un rango razonable que vaya desde hace varios siglos hasta hace no demasiados miles de años. El lector quizá haya oído hablar de este método de datación por carbono 14. 


			Además de los generados por los rayos cósmicos, en la Tierra hay unos 60 isótopos radiactivos. Éstos son los que se sintetizaron tras las explosiones supernovas de las estrellas grandes y se acumularon en el Sol cuando se formó. Obviamente, los que aún viven son los que tienen vidas medias muy largas y sus descendientes son también longevos. Los cabeza de serie de las cadenas radiactivas más importantes son el uranio y el torio, en concreto los isótopos 238U y el 232Th. 
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			TABLA 3.1. Vida media, abundancia en la corteza terrestre y actividad de los cuatro isótopos cabeza de las series radiactivas más importantes

			
				 


			Aparte de estos, hay otros dos elementos ligeros y aislados importantes: el potasio y el rubidio, en concreto sus isótopos 40K y 87Rb. Ambos son emisores beta más que alfa como son los anteriores. Todos ellos tienen vidas medias de miles de millones de años. 


			Puede pensarse que son elementos raros, pero en la corteza terrestre hay cuarenta veces más uranio que plata y el torio es todavía más abundante. Hablaré de esto cuando trate de los combustibles de las centrales nucleares y de su minería. 


			Aunque no es bueno apabullar al lector con datos, quizá le interese conocer algunos relativos a estos cuatro isótopos primordiales en cuanto a vidas medias, abundancia y actividad (recuerde que un becquerelio, Bq, es una desintegración por segundo). 


			En el capítulo anterior ya puse la cadena radiactiva del 238U, y el isótopo rey de ella, por razones históricas entre otras, era el 226Ra. La del torio es la de la tabla 3.2. 


			Como se ve, el 232Th no es cabeza de serie, sino el que más tiempo vive de su cadena. Hay que insistir en que en cierta cantidad de mineral que contenga estos elementos, coexistirán prácticamente todos a la vez, salvo quizá los que son demasiado efímeros. Por tanto, la radiactividad de la cadena en una muestra será bastante mayor que la del elemento menos radiactivo de ella. Por ejemplo, en el caso anterior, la cadena tiene, aproximadamente, una actividad diez veces superior a la del 232Th. Esto será importante cuando hable de los residuos radiactivos de las centrales nucleares. 


			Todo lo anterior se refiere a la corteza terrestre, porque en el interior están los poderosísimos mantos radiactivos. Éstos aumentan el calor que aún resta en el planeta de su formación ardiente manteniéndolo abrigado. También parece que son muy importantes para mantener el efecto dinamo del núcleo terrestre que provoca el campo magnético terrestre. Todo esto es fundamental para la vida en el planeta, pero en lo referente a los efectos biológicos de la radiactividad influye poco en los humanos que vivimos en su superficie. 


			La última fuente de radiactividad que hemos de constatar es la producida justo por nosotros, aunque, afortunadamente y salvo accidentes, por ahora es irrelevante. Sin embargo, sí que le puede interesar al lector comparar las dosis que recibimos de la naturaleza en promedio con algunas de estas últimas que nos son familiares: las médicas. Seguro que encontrará interesante la tabla 3.3. 


			 


			Isótopo Modo de desintegración Vida media Producto de la desintegración 
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			TABLA 3.2. Serie radiactiva del torio. En rigor, el 228 Th no es el isótopo cabeza de serie sino el de vida media más larga y por eso el más abundante de todos. 


			 



			Por cierto, nosotros mismos somos radiactivos. En el cuerpo humano hay una gran variedad de elementos químicos. En ellos, las proporciones de los isótopos que son radiactivos son las mismas que en la naturaleza. Por ejemplo, el 0,012 por ciento del potasio que tenemos es 40K. Es poco, pero ahí está. ¿Qué alimento nos proporciona más 40K? Los plátanos. Pero no hay que preocuparse, porque si nos ponemos «radiantes» después de comernos un plátano, seguro que no es a causa de la radiactividad, sino por algo que nos ha alegrado mientras lo degustábamos. Pero que conste que estamos «radiando» a razón de 5.000 desintegraciones beta por segundo. 
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			TABLA 3.3. Promedio de dosis radiactivas recibida por una persona por  diferentes causas naturales o usuales. 


			 


			OKLO: EL REACTOR NATURAL 


			 


			Ya que hablo de la radiactividad natural, no me resisto a narrar uno de los hechos más insólitos de la energía nuclear. Tiempo habrá de explicar cosas que a todos les suenan como masa crítica, fisión, moderador, enriquecimiento de uranio, etc. Pero, por ahora, lo que interesa de esta historia es que el lector termine de asimilar lo que significan las vidas medias y la coexistencia de isótopos radiactivos. Será instructivo también para hacerse una idea de la escala de tiempos que nos interesará cuando hable de residuos radiactivos generados por las centrales nucleares. Diré pues, simplemente, que fisión es el mecanismo por el cual ciertos núcleos, como el uranio, liberan energía al romperse; masa crítica es la que se tiene que acumular para que se desencadene lo anterior; moderador es una sustancia necesaria para que la energía se libere pausadamente y no a lo bestia como en las bombas. 


			El uranio en la naturaleza es fundamentalmente 238U, pero contiene además numerosos isótopos, como ya hemos visto al estudiar su cadena de desintegración. El isótopo que más interesa, porque es el fisionable, es el 235U, del que el uranio natural contiene apenas un 0,7204 por ciento. Para que el uranio sirva de combustible en las centrales nucleares esta proporción tiene que ser del 3 por ciento o más. O sea, que el uranio de las minas hay que enriquecerlo. 


			La vida media del 238U es 4.468 millones de años, ya lo he dicho varias veces. La del 235U es sólo de unos 700 millones de años. Un físico nuclear apellidado Kuroda se hizo allá por la década de 1950 la siguiente consideración: la proporción actual entre ambos isótopos (aquel 0,7204 por ciento) tuvo que ser diferente hace tiempo. En concreto, hace unos miles de millones de años (la cuenta es sencilla siguiendo la fórmula de Rutherford) esa proporción debió de superar el mágico 3 por ciento. Conclusión: en épocas remotas se pudieron desencadenar reacciones nucleares en la naturaleza. ¡Explosiones y reactores nucleares naturales! Lógicamente, porque aquellas tracas habrían dejado el planeta destrozado y no parece que esté así, nadie le hizo mucho caso a Kuroda. Hasta veinte años después. 


			Los técnicos de una compañía francesa de enriquecimiento de uranio observaron que unas partidas de mineral tenían una riqueza de 235U algo menor que el mencionado 0,7204 por ciento. En concreto, era del 0,7171 por ciento. Menciono las cifras como loa al trabajo bien hecho. Comprobaron que el mineral proveniente de las minas de Gabón, en el sudoeste africano, era el que presentaba la ligera anomalía. La enorme cantera de procedencia, de más de 30.000 km2, se llama Oklo. Alguien se acordó del chiflado Kuroda y se organizó una polémica tremenda. Se detuvieron las explotaciones y se organizó un congreso internacional en la propia capital del país, Libreville, con objeto de estudiar la anomalía. 


			Se encontraron cosas fascinantes. La primera era que había zonas cercanas en las que el 235U era incluso apenas el 0,44 por ciento. ¿Qué había pasado con la diferencia? ¿Se habría «encendido» un reactor natural cuando la abundancia relativa era superior al 3 por ciento? La explicación era factible, en el sentido de que el 235U que faltaba simplemente se habría fisionado, se habría «quemado» nuclearmente. 


			La primera prueba que buscaron los investigadores fue el neodimio que había por allí. Este elemento es un típico producto de fisión nuclear y es muy raro que se encuentre en forma natural. Hay otros muchos, pero éste, además, tiene la gracia de que funciona como la huella dactilar de la fisión. De los siete isótopos de neodimio que existen, seis son productos de fisión y uno es estable. Se encontraron los seis aquéllos y ni rastro de este último. Para colmo, estaban exactamente en las mismas proporciones que se encuentran en los modernos reactores nucleares. 


			Los científicos encontraron después los residuos radiactivos, los compuestos químicos alterados por la magna producción de energía, ausencia de tierras raras y otros elementos «ponzoñosos» que hubieran detenido la reacción, y así todos los indicios fueron ajustando perfectamente a pesar de que quedaba el enigma de cuál había sido el moderador. 


			Cuando se descubrió que el moderador había sido simplemente agua, mucha agua, la conclusión no tuvo ambigüedad alguna. Hace 1.800 millones de años se dieron en Oklo las circunstancias apropiadas para que se generara energía de fisión nuclear de forma mantenida. El reactor estuvo ofreciendo energía a razón de unos 15.000 megavatios al año durante 500.000 años. 
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			La energía nuclear y el hombre 


			 


			Para entender lo que pasó en Oklo y todo lo que viene después, el lector ha de tener un poco de paciencia y poner interés, porque aunque le parezca complicada y quizá tediosa la introducción que sigue, se verá recompensado por la cantidad de cosas que va a aprender de la naturaleza y del ingenio humano. Empecemos con un concepto aparentemente sencillo como es la energía de ligadura. 


			Imaginemos dos cuerpos separados una cierta distancia y sometidos a una fuerza atractiva. Por ejemplo, dos bolas de billar alejadas entre sí y flotando en el espacio fuera de la atracción gravitatoria de la Tierra. Como la ley de Newton es universal, las dos bolas se atraerán debido a su masa y cumpliendo esa ley cabalmente. Las dos bolas terminarán unidas. Ahora imaginemos tres bolas. Terminarán lo mismo: unidas, pero considérese el siguiente aspecto del asunto. ¿Cuántas atracciones siente cada bola? Dos, porque la de cada una consigo misma no cuenta. ¿Cuántas atracciones entran en juego en total? Seis: dos por cada una de las tres bolas. Si en lugar de tres fueran A bolas, el número de interacciones entre ellas sería A(A-1), indicando el paréntesis el producto del número A, el que sea, por él mismo menos uno. Si A es muy grande, el resultado de la operación se acerca a A2. Por ejemplo, 200 × (200 – 1) = 200 × 199 = 39.800 y 2002 = 40.000. Los dos resultados son muy próximos. Una pregunta más y ya avanzamos. ¿Cuánta energía ha entrado en juego en el proceso de unirse las bolas? La misma que tendríamos que emplear para separarlas de nuevo, ¿no es cierto? A esa energía, por tanto, no está mal llamarla energía de ligadura. La vamos a denotar por la letra B (es porque en inglés, la lengua que se convirtió en vernácula de la ciencia por razones a las que no es ajeno este capítulo, se dice binding energy). La energía de ligadura total de un sistema de A cuerpos es muy aproximadamente proporcional a A2. Si quisiéramos saber la energía de ligadura en promedio, no tendríamos más que dividir B por A. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, esa división nos daría algo proporcional a A. No es tan complicado, y si el lector así lo encuentra, que piense simplemente lo siguiente: mientras más cuerpos entren en juego, más atraídos estarán todos entre sí. Y punto. 
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			GRÁFICO 4.1. Energía de ligadura en promedio de cada nucleón (protón o neutrón) en distintos núcleos atómicos frente al número de nucleones de cada uno de ellos. Se denotan algunos de los más importantes. Obsérvese que salvo los núcleos más ligeros y los más pesados, esa energía se mantiene relativamente constante en torno a algo más de 8 megaelectrón voltios. 


			 



			Ahora vamos a suponer que esos cuerpos son nucleones (protones y neutrones) que están todos apelotonados en el núcleo por la intensa fuerza nuclear. Los protones, por estar cargados eléctricamente, se repelen entre sí, pero la fuerza eléctrica es bastante más débil que la nuclear. Si hacemos un gráfico con la energía de ligadura en promedio de cada núcleo, o sea, lo fuertemente ligado que está cada nucleón a los demás en cada núcleo atómico, sale lo que se puede ver en el gráfico 4.1. 


			La escala horizontal es, simplemente, el número A de nucleones en cada núcleo. La escala vertical es la energía de ligadura por cada nucleón, o sea B/A expresada en la unidad típica de la energía nuclear: el MeV, megaelectrón-voltio o millones de veces la energía que adquiere un electrón al verse acelerado por un potencial eléctrico de un voltio. Ya hablé de él en el primer capítulo. Los puntos en el gráfico corresponden a cada núcleo (hay muchísimos más, como ya sabe el lector, pero están todos por en medio de los dibujados). Algunos de estos núcleos se indican. Ya podemos empezar a disfrutar del pequeño lío anterior. 


			Lo primero que puede observar el lector es que si traza una línea a la altura de los 8 MeV/A, la inmensa mayoría de los núcleos quedan próximos a ella y además por encima. O sea, que la energía de ligadura promedia a la que se ve sometido un nucleón es más o menos la misma, unos 8 MeV, independientemente del núcleo en que esté inmerso dicho nucleón. 


			¿No se ha dicho que debía ser proporcional a A? ¿Dónde está el fallo? El fallo está en la manera de contar las interacciones entre los cuerpos, porque en el núcleo atómico se ha de hacer de manera diferente a la mayoría de los sistemas de muchos cuerpos. El asunto se resuelve si consideramos que la fuerza nuclear se satura, queriendo esto decir que un nucleón sólo se ve atraído por sus vecinos más cercanos, no por el resto. Es decir, que la fuerza nuclear es de corto alcance, por lo que nada tiene que ver con la gravitatoria o la electromagnética, que tienen alcance infinito. Como sus efectos llegan poco más allá de los propios límites del núcleo, para que dos núcleos reaccionen poniendo en juego la fuerza nuclear han de entrar casi en contacto. En otras palabras, han de superar la repulsión eléctrica de sus protones acercándose como mínimo hasta que sus superficies casi se rocen. Eso, como he señalado antes, exige o mucha energía suministrada por aceleradores o por el calor de un medio a altísima temperatura. 


			Ya sabemos, pues, por qué los fenómenos nucleares, afortunadamente, se manifiestan poco en la naturaleza: porque la fuerza nuclear es de muy corto alcance. Ahora obsérvese de nuevo el gráfico anterior y nos daremos cuenta de que hay dos zonas que se alejan de la línea de los 8 MeV/A. Una la ocupan los núcleos muy ligeros a la izquierda y la otra los núcleos muy pesados a la derecha. 
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			FIGURA 4.1. Representación «artística» de los procesos de fusión y fisión nuclear. En la primera, dos núcleos ligeros como son los isótopos del hidrógeno, el deuterio (D, que es la unión de un protón y un neutrón) y el tritio (T, un protón y dos neutrones) se unen para dar el núcleo de helio, un neutrón y la energía necesaria para compensar la diferencia de masas: 17,6 MeV. En la segunda, un núcleo de uranio se rompe al incidir sobre él un neutrón. El resultado son dos núcleos más ligeros y estables, 2,5 neutrones en promedio y, de nuevo, energía proveniente de la diferencia de masas. 


			 



			Los núcleos atómicos, como todo en el mundo, tienden a alcanzar la máxima estabilidad. Si los núcleos ligeros se unieran entre sí, el núcleo resultante de la unión podría alcanzar mayor estabilidad acercándose e incluso traspasando la línea de los 8 MeV/A. En el otro extremo, los núcleos muy pesados podrían fragmentarse y sus restos ser núcleos que cayeran también por esa zona estable, allá por la mitad del gráfico. También sabemos que las reacciones nucleares tienen la gracia de que los productos finales no suelen tener la misma masa que los iniciales, y que la diferencia se convierte en energía en plan E = mc2. Así, la unión de núcleos ligeros desprendería energía y la fragmentación de núcleos pesados también. Ya tenemos la explicación del origen de energía de fusión nuclear y la energía de fisión nuclear. ¿No es fantástico? (véase la figura 4.1). 


			Me dedicaré ahora a la segunda reacción: la fisión, pero antes remataré el asunto de la energía de ligadura, que tan frío parece, con algo muy bonito aunque tenga su punto siniestro. 


			Obsérvese que los núcleos más estables son los del hierro y sus vecinos. El lector podría preguntarse, ¿por qué el universo no es una inmensa bola de hierro? ¿No tiende todo a ser lo más estable posible? A base de fusiones, fisiones, emisiones alfa, beta y lo que sea menester, todos los núcleos tendrían que haberse transformado en hierro. 


			La respuesta es que así terminará el universo, cuajada toda la materia en frías y enormes bolas de hierro flotando en la oscuridad intergaláctica, pero dentro de un tiempo casi inimaginable.[14] 


			Esto es triste y escalofriante, pero la conclusión bonita no es que el universo va a morir, sino que nació, o sea, que no es de hierro macizo porque no ha tenido tiempo. Si hubiera sido infinito y eterno, como decían Aristóteles y todos los padres de la Iglesia hasta anteayer, dicho está cómo sería nuestro lindo universo. Todo esto nos enseña la sencilla gráfica de la energía de ligadura por nucleón. 


			 


			LA FISIÓN NUCLEAR 


			 


			Todo esto último es muy interesante, pero el lector puede seguir insistiendo y preguntarse: ¿por qué existe, por ejemplo, el uranio? Si fragmentarse en dos o más núcleos más ligeros se ve favorecido energéticamente, el uranio no tiene por qué tener una vida media más o menos larga: en cuanto se hubieran juntado todos esos nucleones tras la explosión supernova, se tendrían que haber separado. La razón de su existencia es porque entre todos los nucleones se establece lo que se llama una barrera de fisión. Tampoco es difícil entenderlo. Imagine el lector una botella de cava. La agarramos por el cuello y le damos la vuelta. Ahora colocamos sobre su fondo desde fuera una pelota de ping pong. Allí se queda. ¿Qué hay que hacer para que se caiga? Darle un empujoncito, es decir, suministrarle una cantidad de energía relativamente pequeña para que supere la barrera que la mantiene en la cavidad. En un núcleo de uranio, pensando no en su forma sino en su energía, ocurre algo parecido. Obsérvese el gráfico 4.2. 
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			GRÁFICO 4.2. La línea continua representa la energía entre los fragmentos resultantes de la fisión del uranio si previamente se supera la barrera que los mantiene unidos. 


			 




			El empujón necesario para que el núcleo de uranio trate de superar la barrera de fisión tras la que están atrapados los nucleones se lo puede dar un neutrón lanzado contra él. La energía de la colisión se distribuye por todo el núcleo y se pone a vibrar. Esta vibración implica un cambio de forma, o sea, de su superficie que, globalmente, aumenta. Que su forma crezca significa que las distancias promedio entre los nucleones, en particular los protones, aumentan también. La energía repulsiva electrostática disminuye con la distancia. La atracción nuclear entre todos los nucleones de la superficie, en cambio, aumenta, tratando de devolver el núcleo a su forma original de manera parecida a como la tensión superficial en una gota de agua trata de restablecer la forma esférica si se la altera. 


			¿Cuál de los dos efectos antagónicos vencerá? Depende de la energía del neutrón que los provocó. Si no fue muy grande, el núcleo de uranio se tranquilizará y volverá a quedarse como antes, emitiendo radiación electromagnética para liberar así la energía extra que recibió al incidir sobre él el neutrón. La fuerza nuclear superficial le ha ganado a la eléctrica. Pero si el aporte energético que recibe el uranio es fuerte o, algo mucho mejor, la energía con la que incide el neutrón es una apropiada,[15] entonces el núcleo se pone a vibrar mucho más violentamente y… zas, termina rompiéndose en dos fragmentos. Además, algunos neutrones sueltos, no más de dos o tres, también se escapan por ahí. Si sumamos la masa de estos pocos neutrones y las de los dos fragmentos, sale menos que la suma total del núcleo original de uranio. La diferencia… ya sabemos: energía. Ya tenemos de nuevo explicada la energía nuclear de fisión (véase la figura 4.2). 


			 



			[image: ]

			
			 


			FIGURA 4.2. Esquema de la fisión inducida por un neutrón. 


			 



			El lector habrá de recordar todo esto cuando hablemos de la excelsa mujer Lise Meitner y su sobrino Otto Frisch. 


			Lo primero que hay que tener en cuenta en las reacciones nucleares es que la energía que ponen en juego se mide en centenares de MeV, mientras que en las reacciones químicas se mide en decenas, si acaso, de eV. O sea, estamos hablando de energías decenas de millones de veces superiores. 
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			GRÁFICO 4.3. Porcentaje de los fragmentos de fisión en escala logarítmica frente al número de nucleones de cada uno de estos núcleos resultantes de la ruptura del 235U provocada por neutrones lentos. Cada punto representa un núcleo diferente. La distribución indica que hay una gran variedad de productos de la reacción resultando unos residuos, que en casi todos los casos son radiactivos. 


			 



			Otra cuestión es la siguiente: los núcleos de un isótopo concreto, por ejemplo, el 235U, no se fragmentan siempre en dos núcleos iguales. Tras la fisión de una muestra amplia, digamos unos gramos, se genera un surtido de fragmentos muy variados. Éste es el origen de los residuos radiactivos. La curva del gráfico 4.3 lo explica muy bien. 


			El eje vertical es, digamos, el porcentaje de cada fragmento en que se rompe una buena cantidad de núcleos de 235U; el eje horizontal es el número que identifica a cada uno de ellos (es el número de nucleones que tiene cada uno de esos fragmentos). El problema es que la inmensa mayoría de estos núcleos, resultado de la fragmentación de un núcleo pesado fisionable, son radiactivos, algunos con vidas medias muy largas. Más adelante hablaré de estos indeseables. 
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			FIGURA 4.3. Esquema de la fisión de un núcleo pesado provocada por un neutrón. El resultado son dos núcleos más ligeros llamados fragmentos de fisión y varios neutrones que pueden provocar nuevas fisiones de los núcleos pesados vecinos. 


			 



			La mayor parte de la energía que se libera en el proceso de fisión lo hace en forma de energía cinética de estos fragmentos y de los neutrones, que salen disparados en todas las direcciones, y en la de los rayos gamma que casi siempre acompañan a los procesos nucleares. 


			Con esta introducción y la figura 4.3 podemos entender la base de las bombas atómicas y de las centrales nucleares. Atención, pues. 


			Estamos en que la fisión de un núcleo apropiado consiste en que, «animado» por un neutrón externo (proveniente de un rayo cósmico o disparado por un físico), se rompa en dos fragmentos y algunos neutrones. 


			Cada uno de esos neutrones nuevos puede provocar nuevas fisiones; lo cual es una progresión geométrica, es decir, que en poquísimo tiempo se fisionan una infinidad de núcleos: es una reacción en cadena. La bomba atómica. 


			Si se quiere evitar tal barbaridad y obtener provecho del mecanismo, no tenemos más remedio que controlar, absorbiéndolos de alguna manera, el número de neutrones que se van creando. 


			Como es fácil imaginar, todo el asunto radica en los neutrones. Los trataré con más detenimiento. Empezaré por el aspecto desagradable, el de la bomba atómica, que por trágico que sea debemos saber en qué consiste. 
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			FIGURA 4.4. Esquema de Little Boy. Un detonador hacer explotar un explosivo convencional para lanzar un fragmento de uranio contra otro de manera que entre ambos, una vez fundidos, alcancen la masa crítica necesaria para desarrollar la reacción en cadena. 


			 



			Muchos de los neutrones producidos en las fisiones pueden escapar de la muestra sin encontrar otro núcleo al que fisionar. Sin duda, los que se produzcan cercanos a la superficie son los primeros que se escapan sin causar gran efecto. También puede ocurrir que la energía a la que salen disparados muchos de ellos no sea la apropiada para romper núcleos. De hecho, ni siquiera es más probable que los neutrones más energéticos induzcan más fisiones que los lentos, porque rebotan preferiblemente y tienen más fácil escapar. Se llega así al concepto de masa crítica de la que el lector seguramente habrá oído hablar. Dependiendo de la geometría, el tipo de material fisionable, la pureza y poco más, la masa crítica es la cantidad de éste que es necesaria para que se desencadene la reacción. Para el caso de 235U su masa crítica puede ser de unos 50 kilos, y la del 239Pu, unos 10 kilos. La reacción en cadena puede durar unas pocas millonésimas de segundo. 


			La maldita bomba llamada Little Boy que arrasó Hiroshima era como indica la figura 4.4. Y la que llevó el horror a Nagasaki, llamada Fat Man, era como la de la figura 4.5. 


			No me gusta escribir sobre este asunto, pero el lector de este libro tiene derecho a que le transmita todo lo que pueda acerca de la energía nuclear y, sobre todo, lo hago para que se percate de lo compleja y fascinante que es la ciencia y la tecnología, ya verá. 
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			FIGURA 4.5. El diseño de la Fat Man difiere de la Little Boy en dos aspectos: el elemento fisionable es plutonio y el mecanismo de detonación es por implosión, como indica el esquema. 


			 


			En rigor, los dos diseños de las bombas primitivas eran equivalentes. Dos trozos de material fisionable de masas menor que la crítica, pero que sumadas la superan, se sitúan de manera que explosivos convencionales, explosionados por un detonador, hagan colisionar esos trozos fundiéndose y alcanzando así la masa crítica. En ese instante se desencadena la reacción nuclear. 


			Parece sencillo, ¿verdad? Lo es, pero para llegar a esa sencillez tuvieron que intervenir miles de las mentes más lúcidas de una época con un objetivo que, aunque parezca mentira, estaba motivado en gran medida por el ansia de libertad. Es una historia de judíos, nazis, comunistas, aristócratas, ingenuos y malvados de la que el lector sin duda ha leído y visto infinidad de cosas. Deseo profundamente que lo que sigue le dé una visión un poquito más amplia y original de la que quizá ha adquirido. Piénsese que alguien que dedica su vida a la física nuclear, como el autor, es especialmente sensible a lo que hicieron sus colegas hace seis décadas. A algunos de ellos incluso los ha conocido en persona. Vamos allá. 


			 


			EL PADRE Y LA MADRE DE LA FISIÓN NUCLEAR 


			 


			Los entrañables Ernest Rutherford y los descendientes de la gloriosa pareja Curie, los Joliot-Curie (Irène, la hija de Pierre y Marie, y Jean-Frédéric Joliot, su marido), habían inducido las primeras reacciones nucleares. Por ejemplo, Rutherford, como he señalado antes, lo que hizo fue someter nitrógeno al bombardeo de partículas alfa emitidas por una fuente radiactiva. Y de allí salieron protones, o sea, que los núcleos de helio los habían arrancado de los núcleos del nitrógeno. Muy bien, pero aquello no era romper el núcleo atómico. Los Curie lo que hicieron se llamó radiactividad artificial, que tampoco era fisión, ya que consistía en lanzar alfas contra elementos pesados estables y convertirlos así en otros isótopos que eventualmente fueran radiactivos. Quien de verdad afrontó la fisión nuclear, tanto desde el punto de vista teórico como experimental, fue un italiano extraordinariamente brillante y muy buena persona: Enrico Fermi. Nació en Roma en 1901 y murió prematuramente en 1954. 


			Sin duda, las dos personas que más influyeron emocionalmente en Enrico Fermi a lo largo de su vida fueron su hermano Giulio y su esposa Laura. La fuente principal de todas las biografías de Fermi es la que escribió Laura, la cual es de una ternura sin par a la vez que, obviamente, es la que más datos personales de él tiene. Esa biografía se titula Átomos en mi familia y me basaré en ella en buena medida para dar las pinceladas que siguen. 


			Lo de Giulio fue tremendo. Eran tres hermanos: Ida, Giulio y Enrico, hijos de un inspector de ferrocarriles y una maestra. Ningún lujo había en aquel hogar salvo los más apreciados: unión, alegría y respeto sin límites. La mandona, con toda lógica, pero que conste que son palabras de Laura, era Ida. Aunque debía de ser de una severidad y autoritarismo no exentos de cariño, porque sus hermanos la adoraban. Giulio y Enrico se dedicaron, desde muy pequeños, a enredar con inventos y artilugios de todas clases, aparte de estudiar sin descanso. La tragedia vino de una simple operación de extracción de amígdalas: Giulio murió. La familia quedó destrozada, sobre todo los hermanos. Ida empezó a sufrir depresiones que no la abandonaron en mucho tiempo, y Enrico, simplemente, paseaba a diario por el entorno del hospital donde había muerto su hermano. La pena la fue mitigando imbuyéndose cada vez más enfermizamente en las matemáticas y la física. Quizá le debemos mucho a aquella profunda tristeza. 


			La influencia de Laura en la vida de Enrico a la que me he referido no es, en mi opinión, sólo por lo mucho que se amaron, sino porque era judía. Esto hizo que Enrico odiase siempre a los fascistas y a los nazis. Además, esa circunstancia lo mandó al exilio en Estados Unidos, y todo ello fue decisivo para muchas cosas, como el lector ya puede intuir. 


			Volvamos al triste chaval que estudiaba para olvidar. En el seno de una familia abatida apareció un ángel de la guarda: Adolfo Amidei, un amigo de Alberto Fermi, el padre de Enrico. Amidei trabajaba también en los ferrocarriles pero no como administrativo, como Alberto, sino como técnico. Era casi ingeniero. Muy pronto se dio cuenta de que Enrico era un prodigio en matemáticas. El tío Adolfo, como ya le llamaban en la familia Fermi, no paró de comprarle libros de matemáticas a Enrico durante cuatro años, supervisando sus progresos. El caso fue que cuando Enrico escribió la memoria exigida para ingresar en la elitista Escuela Normal Superior de Pisa, que tituló Características del sonido, dejó atónito a todo el profesorado. Llegaron a decir que aquello valía como tesis doctoral. Enrico Fermi tenía diecisiete años.[16]


			Una anécdota que no es de la biografía de Laura, sino de William H. Cropper[17] me parece muy bonita. El profesor de física de la Escuela Normal era un físico que ya no investigaba, sino que se dedicaba en exclusiva a enseñar técnicas de laboratorio a los alumnos de primer curso. Cada vez que se cruzaba con Enrico, le decía jovialmente «Insegnami qualcosa, ragazzo!».[18] En un mundo donde suele señorear la soberbia como es la universidad, es difícil encontrar la actitud de ese profesor ante alguien brillante de verdad. Estoy convencido de que ese hombre era realmente bueno no sólo como enseñante y persona, sino como físico. 


			La carrera de Enrico Fermi se desarrolló con la lógica que se desprendía de su brillantez. Se licenció con honores y tras el doctorado visitó los mejores centros europeos, en particular Gotinga. En todas partes, los grandes profesores de la época se dieron cuenta de su valía y le propusieron que colaborara con ellos. Muchos de esos profesores fueron o habían sido ya galardonados con el premio Nobel. Naturalmente, en cuanto Fermi regresó a Italia obtuvo una plaza universitaria sin dificultades. Lo mejor que hizo fue dedicarse a la física emergente de entonces, la mecánica cuántica, y no a la teoría de la relatividad de Einstein, que ya empezaba a considerarse física clásica. Una curiosidad es que en Florencia, en cuya universidad trabajaba, vivió en Arcetri, el pueblo donde Galileo pasó sus últimos años enclaustrado por orden papal. 


			Las contribuciones teóricas de Enrico Fermi a la física eran cada vez más importantes y su fama crecía en el mundo académico europeo. Además, era un profesor excelente. En 1926, o sea, con veinticinco años, ganó una cátedra en su Roma natal. El grupo de investigación que se organizó allí era excelente, y destacaremos sólo el primer estudiante de doctorado de Fermi: Emilio Segré, un futuro premio Nobel. 


			Uno de los trabajos más importantes de Fermi en física fue la descripción teórica de la radiación beta, uno de los tres tipos principales de radiactividad. Recuerde el lector que esa emisión de electrones (o positrones, sus antipartículas como se descubrió después) por el núcleo provenía de la conversión de neutrones en protones (o viceversa). La escribiré de nuevo: 


			 


			n → p+β – +¯ν 


			 


			Piense el lector que los neutrinos ν se acababan de conjeturar como partículas sin carga eléctrica ni masa, sólo energía: algo muy misterioso. Y los neutrones aún no estaban detectados, por más que todo el mundo había admitido su existencia. Como la teoría de Fermi explicaba perfectamente los datos experimentales, el italiano se convirtió sin quererlo en el rey de los neutrones. 


			Estos nucleones (componentes del núcleo), los neutrones, tendrían que reaccionar muy fácilmente con los núcleos, porque al no tener carga eléctrica no se veían repelidos como le ocurriría a los protones o a los otros núcleos, como las partículas alfa. Así pues, averiguar cómo reaccionaban los neutrones con los núcleos se convirtió en un campo de investigación fascinante. A eso se dedicó el grupo de Roma con empeño y genialidad. Y suerte. 


			Lo primero que hizo Fermi fue conseguir una fuente de neutrones, que había sido inventada por el físico que finalmente los encontró: un inglés llamado Chadwick. En cualquier caso, tómese nota de que Fermi era famoso como físico teórico, y de repente puso las bases para desarrollos experimentales de fuste. En aquella época (y hoy todavía más) era difícil encontrar físicos con las dos habilidades, la teórica y la experimental. Fermi fue un maestro en ambas, o sea, un físico completo. 


			La fuente de neutrones de Fermi era muy sencilla e interesante. Bombardeaba berilio con las partículas alfa emitidas por el radón (Rn), un producto de la desintegración del radio, y al convertirse aquél en carbono se emitían neutrones. El proceso se puede expresar así: 


			 


			222Rn → 198Po + 4He    4He + 9Be → 12C+n 


			 


			El Po es el polonio descubierto por los Curie, el berilio es Be, las alfa son los núcleos de helio He y los neutrones, las n, son los que usaban Fermi y sus colaboradores para bombardear núcleos de todo tipo. 


			Comenzaron a bombardear los elementos de la tabla de Mendeléiev de manera sistemática, empezando por el hidrógeno, el helio, el litio, etc., y cosecharon un fracaso tras otro. Hasta que llegaron al flúor, que se activó vivamente, no saltaron de alegría. Activarse significa que emitían partículas o rayos gamma. 


			Una cosa curiosa que les ocurrió le gustará al lector. Cuando irradiaban plata colocada en una mesa de madera se activaba mucho más que si la ponían en una mesa de mármol. Aquello les dejaba atónitos y por más vueltas que le daban no encontraban explicación al misterio de la madera. Fermi dio con la tecla y años después escribió que aquél había sido el descubrimiento más importante de su vida. 


			Lo que se le ocurrió a Fermi, vaya usted a saber por qué, fue filtrar los neutrones que salían de la fuente antes de que impactaran con los núcleos de la sustancia diana que estuvieran estudiando. Decidió hacerlo colocando una chapita delgada de plomo entre los proyectiles y el blanco. La mañana que decidió hacerlo estuvo enredando mucho en el taller porque no le salía tal como quería. Y de pronto cayó en la cuenta de que aquello del plomo era una tontería. Se quedó pensando mucho rato y empezó a buscar por todas partes hasta que encontró un trozo de parafina. Hizo pasar los neutrones a través de la parafina y el blanco se activó mucho más que cuando incidían sobre él libremente. En cuanto fueron llegando los colegas, les dio la explicación del misterio de la mesa de madera, que es la siguiente: piénsese en el juego del billar. Cuando choca una bola con la banda, sale prácticamente a la misma velocidad con la que incidió. En cambio, cuando choca con otra bola, sale más despacio. Esto ya lo describió Descartes en su Discurso del método. Hay una cantidad, que es la masa por la velocidad, que se mantiene inalterable. Cuando la bola choca con la banda, en realidad con quien colisiona es con toda la mesa, la cual apenas se mueve porque su masa es enorme. Cuando la bola choca con otra, el producto de su masa por su velocidad ha de repartirse entre las dos, y como tienen más o menos la misma masa, son las velocidades las que se distribuyen. 


			Cuando los neutrones salen de la fuente llevan cierta velocidad. Al atravesar la parafina, lo que hacen es chocar con los núcleos de sus átomos. La parafina es un hidrocarburo, lo que significa que está formada por átomos de carbono y de hidrógeno, siendo éstos más del doble de abundantes que aquéllos. Sus núcleos, protones, tienen masa parecida a los de los neutrones, por lo que al ir chocando con ellos lo que hacen es frenarse (como los choques entre las bolas de billar). Los neutrones que chocan con el carbono o con núcleos más pesados rebotan saliendo más o menos con la misma velocidad (como los choques de las bolas contra la banda). La conclusión es que los neutrones «moderados» activan más fácilmente los núcleos, los hacen más radiactivos que los rápidos. Esto es lo que tendría importantísimas consecuencias. 


			El misterio de las mesas quedaba explicado. La madera está hecha de materiales orgánicos de proporciones de átomos de hidrógeno parecidas a la parafina, por lo que modera a los neutrones; el mármol tiene muy pocos hidrógenos y sus átomos más pesados apenas frenan a los neutrones. 


			Otra historia ilustrativa de lo que vendrá después es la siguiente. Fermi y su grupo comenzaron a bombardear los elementos con neutrones lentos. La cantidad de información que acumularon fue preciosa e ingente. Cuando llegaron al uranio quedaron desconcertados. Al activar el famoso núcleo con neutrones lentos, aparecían nuevos elementos radiactivos con vidas de 15 segundos, 13 minutos y 100 minutos. Lo interpretaron como isótopos de mayor número de protones que el uranio que hasta entonces no se conocían. Era el año 1935 y a Fermi le dieron el premio Nobel en 1938 por encontrar nuevos elementos; sin embargo, el proceso más importante que ocurría en aquellos experimentos se le pasó por alto: la fisión. Fermi y sus colegas no detectaron los fragmentos en que se rompían muchos núcleos del uranio que bombardeaban con neutrones lentos, sino algo mucho menos relevante como eran algunos nuevos isótopos. 


			Precisamente por el despiste anterior dejaré por ahora Roma y a Enrico y Laura Fermi. El siguiente protagonista de esta historia es una mujer a la que hasta hace unos años no se le ha hecho completa justicia. Se llamaba Lise Meitner, posiblemente la persona más amable de la historia de la física y una de las científicas más relevantes. 


			Lise (nadie sabe por qué le quitó la E a Elise en el Registro Civil de Viena) nació en 1878, o sea, que en la época en que tuvieron lugar los hechos más importantes que vamos a narrar era bastante mayor que muchos de los demás protagonistas. Su familia era de clase media alta, porque su padre fue abogado de fama (el primero judío de Viena) y su madre, amante de la cultura, la cual cultivaba entre parto y parto de los ocho hijos que tuvo. Lise fue la tercera de la prole. En los ambientes musicales, el apellido Meitner se refiere a su hermana mayor Auguste (Gusti para los amigos), ya que fue una brillante compositora y pianista. A pesar de todo lo que sufrieron por ser judíos, o a causa de ello, no lo sé, la mayor parte de la familia terminó convirtiéndose al cristianismo. 


			Como a Marie Curie e infinidad de mujeres, la deficiente formación secundaria y la imposibilidad de estudiar en la universidad no amilanó a Lise Meitner y consiguió rellenar las lagunas a base de tesón y, en su caso, porque su familia era de posibles, de caras clases particulares. Lo mejor que le ocurrió a la muchacha en la Universidad de Viena fue que pudo asistir a las clases del genio de los genios de aquel momento: Ludwig Boltzmann. Aquello fue lo que la hizo una apasionada de la física, porque el que terminó siendo un desdichado suicida era un profesor fabuloso. Nunca he escrito sobre Boltzmann, a pesar de que lo admiro mucho, y por eso me permitirá el lector que traduzca resumidamente del libro de Cropper un delicioso pasaje que creo que es el que mejor refleja su valía pedagógica. Lo dijo en la primera clase de un curso: 


			 


			Hoy no voy a hablar de conceptos refinados, teoremas sofisticados y demostraciones complicadas. Hoy deseo ofrecerles algo muy modesto: yo mismo. Les ofrezco todo lo que sé, mi manera de pensar y mis sentimientos. Les pediré atención estricta, diligencia de hierro y tesón incansable. Pero olvídenme si no piensan darme lo que es más importante para mí: su confianza, su simpatía y su amor. Les pido, en una palabra, lo más grande que ustedes pueden dar: a sí mismos. 


			 


			Lise Meitner le hizo caso en todo a Boltzmann y a cambio adquirió una formación extraordinaria en física teórica. Y no sólo eso, sino que una característica que cultivó durante toda su vida científica fue colaborar exclusivamente con las personas que le caían bien. Sólo tuvo un incierto desencuentro, que el lector apreciará como una consecuencia más de la tragedia de la guerra. 


			Una vez que consiguió defender su tesis doctoral (fue la segunda mujer que obtuvo tal grado en Viena), Lise Meitner fue a Berlín para intentar trabajar con el físico más admirado del momento: Max Planck. Éste la recibió muy amablemente aunque con cierta condescendencia: si usted ya es doctora, ¿qué más quiere? Pero Planck, el hombre que representaba la ciencia oficial alemana, el que sentó las bases de la mecánica cuántica, al que se le fueron muriendo sus hijos poco a poco y el único que sobrevivió fue fusilado acusado de formar parte de la conspiración que atentó contra Hitler, el prohombre al que acusaron de todo y a quien los soldados norteamericanos encontraron deambulando por un bosque al finalizar la guerra, muerto de hambre y octogenario, Planck, era una buena persona. Por eso, la atmósfera misógina que cubría Europa a principios del siglo XX no impidió que aceptara a Lise Meitner y además la invitara a sus veladas musicales. Esas tardes, Planck tocaba el piano y Einstein el violín. Las hijas gemelas del anfitrión se hicieron muy amigas de la judía austríaca a la que todos empezaban a apreciar como una física genial. 


			En una de esas sesiones musicales en casa de Max Planck apareció un joven exótico, informal y dicharachero: Otto Hahn. La pareja que formaron Otto y Lise no fue tan entrañable como Pierre y Marie Curie; de hecho, parece que jamás tuvieron un romance, pero las metas científicas que alcanzaron fueron casi de la misma altura y el cariño entre ellos se mantuvo incólume a pesar de muchos pesares. 


			Otto Hahn era radioquímico, es decir, alguien que se dedica a separar isótopos radiactivos unos de otros. Lise Meitner era una física teórica. La unión de ambos guardó todo tipo de formalismos y convenciones, pero la complicidad que alcanzaron fue total. En el Instituto de Química de Berlín, bajo la dirección de Emil Fischer, ella tuvo que trabajar en una habitación grande del sótano que antes había sido una carpintería y cuya única puerta daba al exterior. ¿No le recuerda al lector las condiciones en que trabajaron los Curie? Pero allí era aún más duro, porque el instituto tenía prohibida la entrada a las mujeres de manera tan estricta que Lise tenía que ir al cuarto de baño de un restaurante cercano. Y, por supuesto, de salario nada de nada. 


			Afortunadamente, los científicos apreciaban la valía de aquella mujer y en cuanto se relajaron las disposiciones discriminatorias, en 1912, consiguió salir de la antigua carpintería y ocupar un puesto de científica invitada en el laboratorio de radiactividad de Otto Hahn. Sin paga, claro. Tuvo que intervenir el mismísimo Planck para que le dieran una plaza digna y con salario. Aunque, eso sí, el sueldo apenas superaba la cuarta parte de su colega Hahn. Con el tiempo y gracias sobre todo al descubrimiento de algún isótopo nuevo (al protactinio estuvieron a punto de llamarlo lisonium o lisottonium por razones obvias y justas) Lise Meitner consiguió ser la primera catedrática alemana y con un salario igual al de su colega Otto Hahn. Además, tuvo su propio laboratorio. Pero antes de todo ello, Lise Meitner vivió una circunstancia que seguramente fue decisiva para la actitud que tomó respecto a la bomba atómica. Durante la Primera Guerra Mundial, igual que hizo Marie Curie en el otro bando, se alistó como radióloga voluntaria y pudo observar directamente los horrores de la guerra. 


			Unamos ahora por un momento los destinos de Lise Meitner y Otto Hahn con los de Enrico y Laura Fermi. 


			La radiactividad, la emisión beta, las reacciones inducidas por neutrones… La fisión nuclear que no lograron detectar Fermi y sus colaboradores, Berlín y Roma. Y en la década de 1930: Hitler y Mussolini. Además, recordémoslo, Lise y Laura eran judías. 


			Enrico Fermi no era ni fascista ni antifascista, aunque aceptó cargos y honores del régimen de Benito Mussolini. Sin embargo, en cuanto éste se hizo amigo del aún más siniestro Hitler y empezó a influirle con su antisemitismo, Fermi decidió proteger a Laura simplemente largándose de Italia. Pero lo hizo inteligentemente y con suerte. En 1938 estaba casi seguro de que le iban a dar el premio Nobel. Así ocurrió y fue con Laura a Estocolmo a recogerlo. Tras la ceremonia, en lugar de regresar a Italia, se embarcaron para Estados Unidos, viaje que había preparado sigilosamente. Fermi dejó con un palmo de narices a Mussolini y toda la parafernalia que le tenía preparada para mayor gloria del fascismo italiano. El dictador nunca le perdonó el agravio. 


			Lo de Lise Meitner fue más complicado y dramático. Como Fermi con el fascismo, Meitner convivió cierto tiempo con el régimen nazi, incluso después de que hubieran expulsado a muchos científicos compañeros suyos por ser judíos. Además, otros tantos no judíos también se fueron en solidaridad con ellos. Los ejemplos son innumerables. La atmósfera en que se sumió la ciencia alemana la refleja bien la anécdota que se cuenta del matemático más importante de la época en Gotinga: David Hilbert. El ministro de Educación le preguntó si los institutos de investigación sufrían mucho la pérdida de los judíos y sus amigos, y Hilbert le respondió: «No sufren, señor, porque ya no existen». 


			Otto Hahn y Max Planck trataron de persuadir a Lise de que se fuera de Alemania, pero ella fue reluctante siempre por distintas razones. Entre otras, porque emigrar no era sencillo para nadie en aquella época y, además, Lise era austríaca, no alemana. Hasta que llegó la Anschluss, claro, la anexión de Austria por la Alemania nazi. 


			Cuando Lise decidió exiliarse encontró solidaridad por toda Europa, pero poca ayuda eficaz porque era difícil encontrar puestos de trabajo académico en las instituciones de la época. Finalmente, decidió aceptar la ayuda de físicos holandeses, seguramente porque evaluó que aquella frontera era la más segura. Entonces se produjo un hecho enternecedor y curioso. Al compañero de Lise, Otto Hahn, le habían presionado mucho desde las altas instancias del régimen nazi para que destituyera a la judía. Finalmente, Hahn accedió con gran amargura a hablar del asunto con Lise. Ella entendió que la echaba del instituto. A pesar del desencuentro, que después de la guerra se agudizaría, Otto Hahn, al enterarse de que se iba a escapar de Alemania, le hizo llegar un anillo de diamantes que había heredado de su madre por si tenía que sobornar a los guardias de la frontera. Aquella era la pertenencia más preciada del radioquímico. Lise no la tuvo que utilizar y la guardó siempre con cariño. 


			Tras muchos avatares, Lise Meitner terminó en Estocolmo. No mucho después le propusieron emigrar a Estados Unidos, lo que la llenó de alborozo, pero cuando supo que la querían para unirse al Proyecto Manhattan, del que hablaré enseguida, se negó. Ella jamás participaría en la construcción de una bomba. En la Primera Guerra Mundial había aprendido bastante sobre lo que significaba el crimen a escala industrial. 


			Recordemos cómo estaba la situación respecto a la fisión nuclear en la Europa amenazada por la guerra. (De hecho, uno de los países europeos importantes libraba lo que bien podía ser un ensayo general de lo que se venía encima: hablamos de la Guerra Civil española.) 


			En Roma, Fermi y sus colegas bombardeaban sistemáticamente con neutrones los núcleos y habían hecho infinidad de hallazgos, pero no la fisión. En París, Irène Joliot-Curie y otros hacían experimentos similares y, en Berlín, Otto Hahn continuaba los experimentos que llevaba a cabo en colaboración con Lise Meitner, por más que ella fuera eminentemente teórica. Los franceses fueron los primeros en detectar entre los productos de la reacción de neutrones con núcleos muy pesados, elementos cuya masa atómica era mucho menor, en torno a la mitad, del elemento bombardeado. Otto Hahn y su principal colaborador de entonces, el joven Strassmann, repitieron el experimento de Joliot-Curie e hicieron otros: salía algo análogo. La interpretación parecía obvia: el neutrón había fragmentado el núcleo blanco. Pero esto hacía agua por todas partes. Recuérdese que los neutrones eran muy lentos. El lector ya sabe la respuesta en cuanto a la barrera de fisión, el juego entre la fuerza electrostática y la nuclear, etc., pero en aquel momento esto estaba muy lejos de ser obvio. 


			Otto Hahn, a pesar de haber tenido que soportar algún desaire de Lise, le escribió a Estocolmo. Sólo ella podía interpretar aquellos resultados experimentales. 


			Lise estaba en un instituto hecho a medida de un prohombre: Siegbahn, que había ganado el premio Nobel de Química en 1924. Pero aquello estaba ya muy mortecino, jerarquizado y tan misógino como exigía la época. Ella se sentía como en sus primeros tiempos, pero contando ya con sesenta años y un gran prestigio internacional. Era el año 1938. Sus cartas no convencían a Hahn de que el hecho de encontrar lantano, cerio, bario y otros núcleos formados por unos cien nucleones tras bombardear radio, actinio, torio y otros núcleos formados por más de 200 nucleones, se debía a un proceso de fisión nuclear. 


			Las Navidades de aquel año Lise recibió una visita con alborozo: Otto Frisch, el hijo de su querida hermana Gustie, la pianista. Frisch, buen físico, llegaba de Copenhague, donde en el instituto que llevaba su nombre Niels Bohr reinaba sobre la física cuántica europea. Allí, junto con un ruso exiliado de finura sin par llamado George Gamow, habían desarrollado un modelo del núcleo atómico más o menos primitivo en el que lo asemejaban con una gota líquida. El sobrino, al ver que su querida y admirada tía andaba obsesionada con un problema nuclear, le esbozó el modelo. Era un proceso parecido a cómo se dividía una célula, e incluso le habían puesto el mismo nombre que por entonces usaban los biólogos: fisión. 


			A Lise Meitner se le encendieron todas las luces del cerebro e hizo la interpretación matemática que el lector ya sabe de la fisión: la que he esbozado en el capítulo anterior sobre el antagonismo de las fuerzas electromagnéticas entre los protones y la tensión superficial del núcleo. Pero también inmediatamente Meitner se percató de la trascendencia de aquello. Si el neutrón confería energía suficiente, por pequeña que fuera, para que tras las vibraciones inducidas por él la tensión superficial nuclear se viera derrotada por la repulsión eléctrica, la fisión se produciría, sí, pero iría acompañada de la emisión de radiación y, lo que era peor, de algunos neutrones más. Aquello podía desencadenar una reacción incontrolada. Y tal desbarajuste no lo podía regir más que la famosa fórmula de Einstein E = mc2. Sí, amigo lector, el horror de la bomba atómica lo intuyeron muchos físicos en Europa, pero fue Lise Meitner junto a su sobrino Otto Frisch los que realmente pusieron las bases teóricas para su desarrollo en la fría Navidad sueca de 1938. 


			Cuando Otto Frisch regresó a Copenhague, lo primero que hizo fue comunicarle al gran patrón, Niels Bohr, el hallazgo teórico. Bohr quedó fascinado e inmediatamente empezó a llamar a aquello el modelo Meitner-Frisch, animándoles a que lo publicaran. Aquella misma tarde, Niels Bohr partía a Estados Unidos para dar una serie de conferencias. Le acompañaba Leon Rosenfeld, físico belga que ya tenía cierto prestigio. Charlaron del asunto de la fisión nuclear y Bohr, ante el entusiasmo de su colega y ayudante, le refrenó pidiéndole que no dijera nada a nadie hasta que Meitner y Frisch hubieran publicado su modelo. A Frisch le había recomendado a su vez que publicaran aquello con Otto Hahn, que al fin y al cabo había hecho el hallazgo experimental. Esto lo recomendó Bohr porque era un caballero, pero sabía que los nazis jamás iban a permitir que Hahn publicara nada con una judía como coautora. 


			El caso fue que el bocazas de Rosenfeld, en cuanto dio su primera charla en Estados Unidos, contó ante una audiencia absorta el proceso de la fisión nuclear. En todos los laboratorios del mundo que estaban preparados para ello se desató la fiebre de detectar la nueva reacción nuclear. En unos tuvieron éxito y en otros no, pero pronto quedó confirmado el proceso de Hahn y la validez de la interpretación de Meitner y Frisch. Y, en ésas, se desató la Segunda Guerra Mundial. 


			Dejemos en suspenso por ahora, como hicimos con Enrico y Laura Fermi, a los que retomamos a continuación, los avatares de Lise Meitner, aunque ya sabe el lector que se negó a participar en la elaboración de la bomba atómica. Lo que se debe apreciar es que quien puso la semilla de la fisión fue Fermi, quienes la gestaron fueron los alemanes Hahn, Strassmann y otros, pero la madre de verdad, la que la parió, fue Lise Meitner. 


			 


			LA PILA DE FERMI 


			 


			Estábamos en que Enrico Fermi y su mujer se embarcaron hacia Estados Unidos desde Estocolmo después de recoger el premio Nobel. Era diciembre de 1938, justo el mes al que nos hemos referido antes, cuando Lise Meitner y su sobrino interpretaron la fisión descubierta por Hahn y Strassmann. Naturalmente, Fermi fue muy bien acogido en Norteamérica y no tuvo problemas para encontrar una plaza bien remunerada. Tras un tiempo a caballo entre Nueva York y Chicago, el matrimonio exiliado terminó viviendo en esta última ciudad en una casa cercana a la universidad. 


			En aquella primavera de 1939 el fascismo y el nazismo se sintieron crecidos con la derrota de la República española por los reaccionarios de ideología afín a aquéllos. Por otra parte, entre los físicos se hablaba con soltura del temor de Lise Meitner de que la fisión nuclear pudiera dar lugar a una bomba terrible. Para colmo, ese proceso nefasto se había descubierto en Alemania, y si los nazis se hacían con una bomba de este estilo, el mundo corría un serio peligro. Al menos la libertad. Tres judíos húngaros, de los que ya hablaremos porque eran unos personajes brillantes e inquietantes, Leo Szilard, Edward Teller y Eugene Wigner, se encomendaron a Einstein, que aunque pintara poco en aquella historia era importante y famoso, para que firmara una carta escrita por ellos al presidente de Estados Unidos instándole a que fabricara la bomba antes que los alemanes. El ambiente que se respiraba estaba tan electrizado como el que precede a una gran tormenta. Sin embargo, Estados Unidos estaba muy encerrado en sí mismo como para hacer demasiado caso a las locuras europeas. Aquello de la bomba atómica nazi daba miedo, pero ¡qué le íbamos a hacer! 


			Por cierto, uno de esos tres húngaros, el más joven y buena persona, Leo Szilard, era otro de los que habían propuesto la liberación de energía por el núcleo atómico mediante el concepto de reacción en cadena. Sin embargo, Szilard sostenía que las reacciones nucleares más apropiadas para ello eran las que tendrían lugar entre núcleos ligeros, lo cual nunca se detectó. Pero pronto tuvo noticias de la conjetura de la fisión de núcleos pesados. Hizo unos cálculos bien hechos y concluyó que ese mecanismo para desatar la reacción en cadena era posible. Sin embargo, Szilard no publicó nada por miedo a que semejante información cayera en manos de los fascistas. Ya he dicho que era diferente a sus colegas Teller y Wigner, que se mostraron en el futuro como auténticos ultraderechistas, dicho así por ser suaves. Szilard convenció a otros físicos nucleares que habían alcanzado conclusiones parecidas de que se mantuvieran en secreto, pero el grupo de JoliotCurie, el de Hahn, etc., publicaron sus resultados para amargura de Szilard. Sin embargo, no hay que preocuparse porque todos los científicos reconocieron su papel en la fisión de núcleo atómico. 


			De lo que no cabe duda era de que Fermi sabía que la reacción en cadena desatada por la fisión era un hecho sólo potencialmente cierto. Aquello había que demostrarlo experimentalmente y no habría mejor prueba que controlar esa reacción en cadena. Además, si de verdad se podía manejar aquel proceso, estaríamos ante la posibilidad de una fuente de energía inmensamente provechosa. Entonces propuso al director del departamento de física, nada menos que Arthur Compton (otro laureado con el Nobel), construir el artilugio más ingenioso y alarmante de la historia de aquella universidad. (Y del mundo hasta poco después.) Trate el lector de entenderlo porque avanzará mucho en la comprensión de las centrales nucleares de fisión que trataremos en profusión. Es como entender cómo funciona un coche moderno explicando los intríngulis del Ford T de 1908, que si se piensa bien no son esencialmente diferentes aunque parezca que tienen poco que ver. 


			Compton escuchó con detenimiento las explicaciones de Fermi acerca del diseño que proyectó del experimento y se preocupó mucho. ¿Aquello era seguro? Fermi terminó convenciendo tan profundamente a Compton y éste tenía tal fe en su valía científica, tanto teórica como experimental, que autorizó la instalación sin pedir permiso ni al rector de la universidad ni a nadie. Puede parecer una barbaridad, pero la opinión del rector, al no ser físico, no podía ser otra que denegar el permiso. Además, con toda sensatez, porque aquello tenía riesgos serios e instalar tal artefacto en el centro de una ciudad populosa… Imagínese un mini-Chernóbil; incluso no tan mini. La idea del experimento era la siguiente. 


			Lo primero que hay que definir es qué magnitud se va a observar y medir. Fermi la definió como factor de reproducción y lo denominó k. Recuerde el lector que de cada fisión salían dos fragmentos (los residuos radiactivos o núcleos de aproximadamente la mitad de nucleones que el núcleo roto), rayos gamma y, sobre todo, unos pocos neutrones. Dos o tres en concreto y, en el caso del uranio, 2,4 neutrones en promedio. 


			Supongamos que de cada fisión salieran exactamente dos neutrones. El factor de reproducción sería dos, o sea, k = 2. Cada uno de estos dos neutrones podría fisionar a otros dos núcleos de uranio. Ya tenemos cuatro neutrones, o lo que es lo mismo k2. Y éstos pueden romper un total de ocho: k3. Y  después  k4 = 16, k5 = 32, k6 = 64, k7 = 128, etc. Éste es el ritmo enloquecedor de una reacción en cadena. Si k es menor que uno, la reacción no se desencadena. Si k es exactamente igual a uno, o sea, cada fisión sólo genera un neutrón susceptible de romper a otro núcleo, la cadena entra en un estado estacionario con el número equilibrado de neutrones perdidos y generados. Es el régimen que se llamó crítico. 


			Así pues, lo que Fermi tenía que diseñar era una disposición de uranio de manera que se pudiera controlar la k, yendo desde valores menores que uno a un valor no mucho mayor que uno. Si se consigue, por ejemplo, que k sea igual a 1,0001, el ritmo anterior es 1,0002, 1,0003, 1,0004, etc. Lo cual es bastante seguro. O no. Por si acaso, el diseño tendría que permitir detener la reacción haciendo que k se hiciera inmediatamente inferior a 1. Veamos cómo lo consiguió. 


			Por lo pronto, Fermi sabía que no podía utilizar el núcleo ideal: 235U sino el mucho menos apropiado (menos «fisionable»)[19] 238U. ¿Por qué? Pues porque la abundancia del primero es del 0,7 por ciento del segundo (recuerde el lector lo que se ha dicho de Oklo) y separar isótopos es muy, pero que muy difícil, ya que tienen las mismas propiedades químicas. Éstas dependen de los electrones de sus grandiosas nubes atómicas, que en ambos isótopos son idénticas, y no del número de neutrones que tengan en sus minúsculos núcleos. Así pues, Fermi tendría que usar toneladas de uranio natural para no meterse en líos de enriquecimiento sofisticado e incierto. En concreto, Fermi calculó que necesitaría 6 toneladas de uranio y 40 toneladas de óxido de uranio. Aquello no cabía en cualquier sitio, y Compton le apañó más o menos secretamente dos pistas de squash que había en los sótanos del estadio universitario. Así, además, por si las moscas, el artilugio quedaría un poco apartado del bullicio. 


			¿Recuerda el lector lo que era el moderador? Un material de elementos ligeros, o sea, de núcleos no muy pesados, que a base de rebotes frenaran los neutrones porque éstos provocaban fisiones más eficientemente cuando eran lentos. El moderador obvio era agua, porque tiene muchos hidrógenos. Pero Fermi eligió grafito, el carbón que dispone sus átomos de la misma manera que el de las minas de los lápices. Otra disposición o forma alotrópica es, por ejemplo, el diamante, pero tampoco era cuestión de hacer dispendios, que el proyecto ya era bastante caro. Por si le interesa al lector, el presupuesto fue de 2,7 millones de dólares de la época: un dolor. La elección del carbono fue porque éste es menos «ansioso» de captar neutrones que el hidrógeno y el oxígeno del agua y, aunque los frenaran menos, el control de los neutrones lo quería llevar a cabo Fermi de una manera mucho más fina. 


			He dicho que Fermi y sus colaboradores en Roma hicieron reaccionar los neutrones con todos los núcleos de los elementos de la tabla periódica de Mendeléiev de manera sistemática. Por eso Fermi sabía que había núcleos tan «ansiosos» de neutrones que los absorbían a modo de esponjas. Sobre todo a los lentos. Uno de esos elementos era el cadmio; pues la idea genial de Fermi fue usar varillas de cadmio, fundamentalmente una central, para controlar la k. La idea no podía ser más simple. Colocaría el uranio de manera que quedara envuelto de grafito (385 toneladas) y la disposición del tinglado permitiría insertar hojas de cadmio cosidas a listones de madera. Al conjunto le llamaría Fermi «pila», lo cual puede confundir al lector español de algún libro en inglés dándole el sentido de batería, cuando en realidad él quería significar el apilamiento que hizo de grafito y uranio. 
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			FIGURA 4.6. Dibujo a lápiz de la pila de Fermi realizado por uno de los  que participaron en el experimento. 


			 


			En el dibujo de uno de los colaboradores de Fermi que aparece en la figura 4.6 se puede ver la disposición del conjunto. 


			Obsérvese la varilla central que alguien (se llamaba Weil y creo que merece un gran respeto por valiente) introducía a mano subido a una escalera: es la principal de cadmio, de unos 10 metros de larga, que controlaría la criticidad del reactor. Así, «reactor nuclear» más que pila, llamaron Fermi y colaboradores al artefacto una vez construido. 


			La respuesta de los contadores de neutrones era acústica y gráfica: clics sonoros y la traza de un lápiz sobre un papel en movimiento. 


			Empezaron a medir por la mañana temprano del 2 de diciembre de 1942.Weil tenía que ir sacando la pértiga de control de 10 en 10 centímetros dando tiempo para registrar las medidas del flujo de neutrones. La k se mantenía por debajo del valor crítico k = 1. A las 11.30, Fermi dio una orden pasmosa: se irían a comer. 


			Al regreso, nada menos que a las dos, continuaron como si tal cosa pero con algo más de audiencia por muy secreto que fuera el experimento. Poco después llegó el éxito. Cuando el cliqueo y la traza hicieron deducir un valor de k = 1,0006, Fermi mandó parar: la intensidad de neutrones se duplicaba cada dos minutos. En una hora y media, aquello produciría una energía de un millón de kilovatios. Aunque antes habría matado a todo el que estuviera por allí y se habría fundido dando lugar al mini-Chernóbil que mencionamos. Fermi, con calma, detuvo la reacción a los cinco minutos tras haber producido una energía que no hubiera sido suficiente ni para encender una bombilla. Fermi escuchó a la única mujer del grupo, Leona Woods, que le preguntaba en un susurro: «¿Ya podemos estar asustados?». Ninguno sonrió, porque aquella pregunta podía tener otro significado. 


			A pesar de que tengamos que mantener en suspenso el remate de las biografías de Lise Meitner y los Fermi, este asunto de la pila nos lleva directamente a una de las historias más trágicas y fascinantes del devenir de la humanidad. 


			Aunque se hayan hecho infinidad de documentales, libros, películas y estudios de todo tipo, un libro como éste dedicado a la energía nuclear no puede obviar cómo y por qué se construyó la bomba atómica. Y sus efectos, porque ésa es la raíz de muchos miedos y prevenciones, y es bueno enfrentarse a ellos. 


			 


			EL PROYECTO MANHATTAN 


			 


			En un destartalado edificio estatal de Manhattan se celebraban reuniones entre representantes de distintos organismos del gobierno de Estados Unidos desde que se había desatado la guerra en Europa. Los más numerosos eran de Defensa, de Investigación y de Industria. El conflicto bélico se desarrollaba de manera cada vez más tremenda y muchos físicos refugiados en Norteamérica sostenían que Hitler podía conseguir la bomba atómica. La carta de Einstein y Szilard al presidente Roosvelt había hecho algún efecto, pero poco. Las reuniones eran más bien mortecinas porque Estados Unidos seguía sin ver clara su implicación en semejante guerra. Además, los problemas que se vislumbraban para desarrollar una bomba atómica de fisión de uranio o de plutonio eran formidables y de resolución poco clara. Por ejemplo, no se tenía ni idea de cuál podría ser la masa crítica de esos dos isótopos. Podía ir desde varios kilogramos hasta toneladas. Incluso en el caso más favorable, obtener el isótopo fisionable 235U de un mineral de 238U que apenas contenía un 0,7 por ciento de aquél era una tarea titánica. ¿Cuál era la energía óptima de los neutrones para que las fisiones que desencadenaran lo hicieran de manera óptima? ¿Y el mecanismo de disparo de las dos masas para que fundieran y alcanzaran la crítica? Los más pusilánimes ante aquellas dificultades cedieron rápidamente terreno a los entusiastas el 6 de diciembre de 1941: el ataque japonés a Pearl Harbor dejaba clara que la implicación de Estados Unidos en la guerra era un hecho. Y para ello había que dotarse antes que ningún enemigo del arma más mortífera jamás concebida por el hombre. 


			La dirección del proyecto de construir la bomba atómica pasó directamente a manos del ejército, en concreto al Cuerpo de Ingenieros. Puesto que era costumbre militar designar las operaciones por el nombre de la ciudad donde estuviera el cuartel general responsable, a aquél se le denominó Proyecto del Distrito de Ingenieros de Manhattan o, más brevemente, Proyecto Manhattan. Estaba a punto de desarrollarse la operación científica, tecnológica e industrial más ambiciosa de la historia. Además, secreta. Trabajaron en ella más de 130.000 personas y costó unos 25.000 millones de dólares actuales. Se desarrolló en 13 centros a lo largo y ancho del país y todo aquel despliegue de esfuerzo e ingenio tuvo como resultado tres bombas. Dos fueron de plutonio y una de uranio enriquecido. La primera fue de prueba y estalló en Alamogordo, Nuevo México, el 16 de julio de 1945; la de uranio convirtió en un infierno Hiroshima el 6 de agosto y tres días después, una segunda de plutonio acabó con buena parte de Nagasaki. 


			Ya he transmitido al lector que resulta desagradable escribir sobre esto y también leerlo, aunque lo voy a hacer y le invito a que no se salte este apartado por lo siguiente. Uno de los problemas del uso civil de la energía nuclear es la posibilidad de proliferación de técnicos y tecnología de la que grupos de personas o gobiernos indeseables hagan uso militar o terrorista. Bueno será saber el grado de complejidad que tiene esto. También, los efectos de la radiación sobre el cuerpo humano son temibles y temidos por la población. Las víctimas de Hiroshima y Nagasaki nos servirán para aproximarnos de manera objetiva al problema. Son, lamentablemente, la mejor prueba que tenemos de esos efectos. 


			Vamos allá aunque sea con profunda tristeza, porque es una historia de la que sabemos su trágico y cruel final. 


			 


			LA BOMBA ATÓMICA 


			 


			Los ingenieros militares, en todos los ejércitos, tienen unos conocimientos de ingeniería muy, pero que muy limitados. Y de ciencia andan aún más escasos. Los científicos, por su parte, saben mucho de lo suyo pero que nadie los ponga a dirigir un complejo industrial teniendo que batallar con miles de personas, políticos (también lo son, ya lo sé), suministros, presupuestos, etc., y encima, a plazo fijo. Para evitar el desastre hacían falta, pues, dos jefes: uno militar y otro científico. Fueron el coronel Leslie Groves y el físico teórico Robert Oppenheimer, dos tipos increíblemente singulares e incompatibles en todo. 


			El militar, obviamente, lo que quería era ir a la guerra, pero acababa de dirigir la construcción del Pentágono y eso le hacía el mejor maestro de obras del momento, porque el cuartel general de la defensa norteamericana era el edificio en planta más grande del mundo. Así que aceptó dirigir el Proyecto Manhattan a regañadientes, aunque como semejante tarea merecía tener al frente algo más que un coronel, Groves tuvo la recompensa inmediata de ser ascendido a general de brigada. Su personalidad era la típica de un militar de poderío: no aceptaba la más mínima objeción a sus órdenes. El caso es que no sólo tendría que manejar a militares, sino sobre todo a civiles y, en particular, ingenieros y científicos que sabían más que él de todo. Pero eso a él le importaba poco: trabajaba todas las horas del día y tenía poder absoluto. 


			El otro personaje, Oppenheimer, era infinitamente más complejo e interesante que el tosco y eficiente general. 


			Julius Robert Oppenheimer era neoyorquino a pesar de ese apellido tan germano que le venía de un padre inmigrante que hizo fortuna primero con la importación y después con el desarrollo de la industria textil. 


			Dejando aparte al infortunado Houtermans,[20] Oppenheimer es el físico en quien confluyeron más contradicciones de su época: la primera mitad del siglo XX. Fue físico teórico y especialista en latín y griego; rico y antifascista; creador solitario y dirigente del primer megaproyecto científico; pacifista y… padre de la primera bomba atómica. 


			Después de terminar la carrera de física se vino a Europa, y aquí trabajó con los mejores físicos que desarrollaban entonces la teoría cuántica del átomo y el núcleo atómico. También aprendió a amar este continente, porque en cuanto regresó a Estados Unidos alertó públicamente de los peligros del fascismo italiano y el hitlerismo alemán. Lo que más ardorosamente defendió en la prensa norteamericana y en los foros universitarios fue a la República española. El desarrollo de la Guerra Civil española y las represalias políticas que sufrieron colegas suyos soviéticos, le llevó también al antiestalinismo. Impulsado por su antifascismo y alertado por el riesgo de que los nazis construyeran la bomba atómica, empezó a idear un método para separar los isótopos del uranio y calcular la masa crítica necesaria para producir una bomba atómica. Cuando aceptó dirigir científicamente el Proyecto Manhattan contaba con treinta y ocho años de edad. 


			En lo que sigue, el lector debe pensar en todo momento que el Proyecto Manhattan era secreto. De hecho, no sólo la población norteamericana en general, sino una buena parte de los que trabajaron en el proyecto no tenían ni idea de que se estaba fabricando la bomba atómica. Lo de Hiroshima y Nagasaki pilló por sorpresa a todo el mundo. 




			Las líneas de investigación y desarrollo eran muchas y por ello se eligieron trece sitios diferentes del país para llevarlas a cabo, lo cual ayudaba además al secretismo. La elección de los lugares se hizo por diferentes motivos, siendo la única condición común que estuvieran alejados de la costa por miedo a sufrir un ataque de submarinos. Hubo que expropiar a decenas, si no centenares, de granjeros que llevaban toda la vida en sus fincas y las tuvieron que abandonar en cuestión de pocas semanas. Ni les pagaron un precio justo ni les dieron las más mínimas explicaciones. 


			La planta más descomunal que se diseñó fue la de Oak Ridge, en Tennessee, que consistía en tres naves en forma de U cuyos brazos mayores tenían una longitud de varios kilómetros. Allí se separaría el 235U del 238U. El método sería el llamado difusión gaseosa y térmica. El problema era (y es, tome nota el lector) el siguiente: como he dicho, los dos isótopos tienen exactamente las mismas propiedades químicas porque éstas dependen de la corteza electrónica. La diferencia de tres neutrones entre doscientos y pico es muy pequeña desde el punto de vista físico. Usar la física en lugar de la química para separar átomos es tremendo por culpa del número de Avogadro, que el lector recordará: 238 gramos de uranio tienen 6,023 × 1023 átomos. Extraer físicamente, o sea, casi uno a uno, cuatrillones de átomos es una tarea ímproba. El método, además, exigía una cantidad de electricidad escalofriante. Por eso se eligió Oak Ridge, pues en aquella zona montañosa había muchas presas y la energía hidroeléctrica era barata. A pesar del gran trasiego de personas y máquinas, a pesar del inmenso consumo de electricidad, a pesar de todos los pesares, nadie, ni siquiera los sheriffs y otras autoridades de la zona, tuvieron sospechas de que se estaba haciendo por allí algo raro. Realmente, el general Groves era un magnífico organizador. 


			Otra línea de investigación necesaria era la siguiente: además del uranio, había que explorar el plutonio, porque era el único elemento fisible que se conocía aparte de aquél. Y de ninguno de los dos se sabía la masa crítica por más cálculos que se hubieran hecho. La obtención del 239Pu se basaba en un reactor nuclear, por eso el éxito de la pila de Fermi había sido decisivo. El procedimiento era transmutar 238U en un gran reactor que, según los cálculos, tenía que liberar 25.000 kWh de calor por cada gramo de plutonio producido. Como de nada se tenía certeza y además había que poner a punto un sistema de separación, que en este caso sí podía ser química porque el plutonio y el uranio son elementos diferentes, se diseñó como paso intermedio un reactor experimental más pequeño. Éste se construyó también en Oak Ridge, pero el grande se erigió en Pasco, Washington. 


			Otro problema que había que resolver era el balístico, que implicaba disparar un trozo de uranio o de plutonio contra otro para que superasen entre los dos la masa crítica. Esto quizá le parezca sencillo al lector, pero implica serias dificultades de sincronización, geometría, dinámica, etc. Había que hacer centenares de ensayos de disparos artilleros para controlar aquello. 


			Y así, para qué aburrir al lector, se tenían que estudiar y resolver infinidad de técnicas y problemas desconocidos. Valga un ejemplo de cómo se llevaban a cabo muchas tareas ingentes y además de manera secreta. La gigantesca planta de Oak Ridge tenía centenares de kilómetros de tubos soldados. Si por alguna soldadura se escapaba gas, por poco que fuera, el proceso de difusión gaseosa de separación de uranio perdía eficiencia de manera galopante. Brigadas de miles de personas, sobre todo mujeres, se pasaban el día y la noche por turnos simplemente vigilando los sectores de tuberías asignados a cada uno. Si detectaban una fuga, llamaban de inmediato a los soldadores para que sellaran la grieta. Ni unos ni otros tenían la más remota idea de para qué servía aquello. 


			Naturalmente, el proyecto debía tener una sede central. La familia de Oppenheimer poseía un rancho en las montañas llamadas Sangre de Cristo en Los Álamos, Nuevo México. Por aquellos parajes paseaba a caballo Oppenheimer desde la infancia y los conocía muy bien. Era una zona tranquila y apartada. Se lo propuso al general Groves y éste simplemente respondió que por qué no. Desde allí, Los Álamos, se dirigiría todo el proyecto, se harían los estudios más complejos y se ensamblarían los ingenios que harían temblar la Tierra y la humanidad. 


			En un tiempo increíblemente corto para la magnitud del proyecto, los científicos nucleares, que eran de los pocos que lo conocían de principio a fin, aparte de los militares, se llenaron de alborozo. Por un lado, sus esfuerzos estaban dando resultados y, por otro, cada vez era más evidente que no iba a ser necesario usarlos. El nazismo era ya casi historia y los japoneses estaban casi derrotados. No consideraban su logro científico y tecnológico inútil, porque con una demostración en el Polo Norte, como se propuso, ante los jefes de gobierno de todos los países del mundo, se dejaba claro que la Cuarta Guerra Mundial se libraría con palos y piedras. 


			En cuanto aquellos físicos antifascistas vieron que las ideas de los militares iban por otro lado, empezaron las deserciones, e incluso hay quien dice que también las desapariciones y ejecuciones. Políticos y militares no se conformaron con el éxito de la prueba que se llevó a cabo en un desierto de Nuevo México, sino que desencadenaron el espanto en Hiroshima. Y mientras las partes en conflicto discutían en Suiza los términos de la rendición incondicional de Japón, el horror llegó a Nagasaki. 


			Aunque Oppenheimer siempre tuvo problemas con los militares por razones de seguridad porque era sospechoso de todo, en particular de rodearse de físicos que bien pudieran ser agentes soviéticos, a partir del fin de la guerra esos problemas se desencadenaron. 


			Oppenheimer dimitió de su puesto de director del laboratorio de Los Álamos y en poco tiempo lo eligieron director del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, uno de los centros de mayor excelencia científica de Estados Unidos. También lo promocionaron a la presidencia del Comité Asesor de la Comisión de Energía Atómica. Los problemas que se iban fraguando contra él estallaron en la época de la caza de brujas del abyecto McCarthy. La principal razón fue que Oppenheimer se había opuesto con todas sus fuerzas al desarrollo de la bomba termonuclear de hidrógeno, pero se fue acumulando sobre él gran cantidad de información supuestamente fidedigna en cuanto a sus ideas políticas «peligrosas y antiamericanas». Tuvo que dimitir de todos sus cargos a pesar de haber sido declarado «no culpable de traición». Hasta 1963 no lo rehabilitaron. Por supuesto, como Houtermans, tampoco se llevó el más que merecido premio Nobel. 


			Profundamente amargado por los efectos de su magno y genial esfuerzo, Oppenheimer siempre sintió nostalgia por los prados de Los Álamos cercanos a su finca por donde galopaba a lomos de sus mejores caballos. El más grande proyecto científico supuestamente al servicio de la libertad y la democracia hizo que la humanidad ansiara que el destino la librara de sus consecuencias. 


			 


			HIROSHIMA Y NAGASAKI 


			 


			Todas las guerras suponen un horror, pero las dos mundiales del siglo XX, con la destrucción y la muerte planificadas de modo industrial, seguramente marcaron el hito definitivo de la crueldad humana. Ésa es la gran esperanza, la de que no vuelva a ocurrir jamás, y quizá es lo único que hay que agradecer a la iniquidad del bombardeo de Hiroshima y Nagasaki. No espere el lector un análisis político o militar, casi ni siquiera moral, de aquellas barbaridades, sino sólo lo que puede ayudarle a entender los efectos biológicos de la radiación. Seguramente, por lo que más se teme a la energía nuclear es porque el accidente de una central eléctrica se asocia a los efectos de una bomba atómica. Al menos en lo que se refiere a la radiación. 


			Los bombardeos más crueles e injustificados desde el punto de vista militar fueron los de Dresde en Alemania y los de Hiroshima y Nagasaki en Japón. El de la ciudad alemana se llevó a cabo por oleadas, en las que en total intervinieron 1.300 bombarderos pesados que lanzaron 4.000 toneladas de bombas explosivas e incendiarias. Aunque se estimaron por ambas partes en conflicto que el número de muertos fue de 250.000, cálculos más realistas lo sitúan en la actualidad en 40.000. Fueron destruidos 34 kilómetros cuadrados de la «Florencia del Elba», la bella ciudad barroca capital de Sajonia. La ignominia se llevó a cabo entre el 13 y el 15 de febrero de 1945, cuando los ejércitos alemanes estaban más que derrotados. 


			El 6 de agosto de ese mismo infausto año, a unos 600 metros de altura del centro de Hiroshima, estalló Little Boy, una bomba del tipo disparo de dos masas de 235U que sumaban unos 60 kilos de masa crítica. La explosión fue equivalente a 13 kilotones, o sea, más del triple de lo que dejaron caer en Dresde los 1.300 bombarderos. La zona completamente destruida fue un círculo de unos dos kilómetros de radio, o sea, unos 12 kilómetros cuadrados. El número de muertos fue de 140.000. La bomba fue considerada poco eficiente por los militares norteamericanos. 


			Tres días después, mientras se discutían los términos de la rendición de Japón, una bomba llamada Fat Man de 6,4 kilos de 239Pu fundidos por el mecanismo de implosión, detonó a 469 metros de altura sobre Nagasaki. Las condiciones meteorológicas hicieron que no explotara en el centro de la ciudad, sino en la zona que las nubes permitieron vislumbrar a los pilotos. Un monte protegió a una buena parte de la ciudad, por eso el número de muertos fue sólo la mitad que en Hiroshima a pesar de que la bomba fue mucho más eficiente: 21 kilotones, cinco veces lo de Dresde. Una de las muchas ironías amargas del destino a lo largo de la historia de la humanidad es que hubo varios miles de supervivientes de Hiroshima que eligieron Nagasaki para refugiarse. Se hicieron tristemente famosos en Japón los hombres y mujeres que soportaron incólumes dos bombardeos atómicos. 


			Hablemos de las víctimas. Los números indicados en los tres bombardeos, aunque sean objeto de controversia, son, de manera toscamente aproximada, el doble de los que murieron como causa directa de las bombas. O sea, que tanto en el bombardeo convencional como en los atómicos, infinidad de víctimas lo fueron por el derrumbamiento de edificios y efectos mecánicos análogos. Piénsese nada más que la onda expansiva de las bombas atómicas supuso un vendaval que superó los 1.000 km/h. La exposición directa a la radiación y la temperatura de la energía calorífica que liberaron las bombas atómicas provocaron quemaduras casi iguales de terribles a las que hicieron las bombas incendiarias de fósforo sobre los habitantes de Dresde. La cuestión es si, aparte de la diferencia en potencia, el efecto de las bombas atómicas sobre las personas fue cualitativamente diferente que el de las convencionales. Éste es en realidad el punto que deseo dilucidar para el lector. Ayudarán a ello la distancia de los hechos, los estudios objetivos realizados y la ecuanimidad profesional (lo juro) del autor. Así pues, hablaré de la radiactividad, porque ésa es la diferencia esencial entre el bombardeo de Dresde y los de Hiroshima y Nagasaki. 


			 


			RADIACTIVIDAD: LA AMENAZA INVISIBLE 


			 


			Los rayos X y la radiactividad se descubrieron en una época, entre el siglo XIX y XX, en que todo descubrimiento científico se acogía con enorme alborozo popular. La verdad es que se estaban tambaleando infinidad de dogmas científicos y la tecnología, gracias a la electrificación, era palpable y la envolvía un aura maravillosa. Los rayos X y la radiactividad se aplicaron inmediatamente a la medicina. Los primeros permitían operar a los médicos con una precisión que pronto, durante la Gran Guerra, se mostró milagrosa. Las emanaciones atómicas favorecían, al principio, atacar al siniestro e imbatible cáncer y después a todo lo demás. 


			Se vendían cápsulas de radio beneficiosas prácticamente para todo mal, y además, duraban 1.500 años. Aquello era una panacea tal que se comercializaron almohadas con radio, agua mineral radiactiva, incluso pintalabios y pasta de dientes con pizcas de radio. En nuestro país, hasta hace muy poco, a muchos médicos se les llenaba la consulta con reclamos sobre parches radiactivos contra el reúma, la artritis y el estreñimiento. En los estudios fotográficos se hacían radiografías, e incluso primitivas gammagrafías, a los niños para deleite de sus abuelos al contemplar embelesados sus huesitos. 


			Naturalmente, aparecieron efectos negativos. Muchos médicos militares padecieron deformaciones y úlceras en los dedos; entre los radiólogos de Berlín se dieron varios casos de leucemia, por ejemplo. Pero aquello se interpretaba como azares debidos al mal uso de las radiaciones. 


			Curiosamente, al otro lado del Atlántico, el gran inventor y empresario Thomas Alva Edison fue el primero en alarmarse seriamente por los efectos biológicos de las radiaciones. Construyó, para comercializarlo, un prototipo de fuente de rayos X. Lo dejó funcionando toda una noche sin interrupción para probar su fiabilidad. Al día siguiente, el empleado que había quedado al cuidado del tubo presentaba quemaduras bastante serias. Edison, con toda sensatez, abandonó de inmediato aquel campo de invenciones. Pero no había alarma alguna, salvo que se comentaba que las exposiciones a las radiaciones no debían ser muy largas ni muy intensas, más o menos como se recomienda hacer hoy con los rayos del sol. 


			El primer accidente serio debido a la radiactividad se produjo por el uso del radio en la fabricación de diales luminiscentes para instrumentos de aviación primero e, inmediatamente después, relojes y ciertos adminículos domésticos. Era un trabajo más bien casero que se pagaba por pieza. Cientos de amas de casa jóvenes pintaban agujas y números con pinceles finísimos. La manera más rápida de afinar los pelos de los pinceles era chupándolos. Esto significaba ingestión de sustancia radiactiva, no exposición a la radiación. Una vez fijada la sustancia en el organismo, en este caso preferentemente en los huesos, las partículas alfa y los rayos gamma que emitían continuamente destrozaban las células. Las mujeres empezaron a contraer cáncer óseo y a morir. La alarma cundió, pero aquello no impidió que se continuara haciendo uso de la radiactividad de manera irresponsable. 


			Durante la Segunda Guerra Mundial todavía se aplicaban contrastes radiactivos en la sangre para diagnosticar enfermedades en los hospitales aliados, y en Alemania se radiaba a los enfermos para acabar con los bacilos de la tuberculosis. Seguramente se salvaron muchas vidas, pero también se produjeron muchos cánceres. Incluso los padres de la bomba atómica no eran conscientes de que la radiactividad pudiera ser algo más que un efecto colateral de poco «valor añadido». Por ejemplo, Oppenheimer, Groves y otros técnicos y militares aparecen en una foto observando lo que había quedado de la torre de hierro donde se colocó la primera bomba atómica. La foto se tomó muy poco después de la prueba en el desierto de Nuevo México. 


			Todo cambió tras el bombardeo atómico de Hiroshima y Nagasaki. El horror que sintió la humanidad fue tan intenso que en Estados Unidos se prohibió difundir e incluso estudiar los efectos retardados de la radiación sobre las personas. Pero los médicos japoneses empezaron a observar un aumento de la incidencia de la leucemia en los habitantes de aquellas trágicas ciudades. Suponían pocos casos al año, pero parecían ser una consecuencia del bombardeo. 


			Desde el punto de vista científico, lo de la leucemia era un asunto importante y el lector ha de prestarle atención. Se sabía que las radiaciones ionizantes podían producir mutaciones hereditarias cuando dañaban los gametos o células germinales en plantas y animales. Los casos de leucemia indicaban que las radiaciones también producían daños a las células somáticas (las demás del organismo). Como casi todas éstas se reproducen continuamente, la mutación en sólo una de ellas podía desencadenar un cáncer. Es decir, que no había un umbral inferior de dosis radiactiva permisible. Y ya estamos ante el típico pendulazo: la radiactividad pasó de la panacea a la demonización. Pero esto tuvo una consecuencia importante y muy beneficiosa, porque en 1950 se iniciaron estudios serios y sistemáticos del asunto que incluían el seguimiento de 120.321 supervivientes de Hiroshima y Nagasaki. Un resumen de todo lo que se ha aprendido con ese estudio llevado a cabo durante décadas es lo que sigue a continuación.[21] 


			El lector debe tener en cuenta las dificultades que conllevan los estudios y por qué existen ciertas discrepancias en las conclusiones de muchos autores. El análisis de la evolución médica de las personas ha de ser forzosamente estadístico porque hay muchas indeterminaciones. Sirvan de ejemplos las siguientes. La primera y fundamental es que cuando se desencadena un cáncer en una persona es casi imposible (por ahora) saber cuál ha sido la causa. La dosis de radiación que recibió cada persona en el bombardeo es también incierta, porque hay mapas muy precisos de cómo se distribuyó la radiación desde el punto en que explotaron las bombas, pero cada persona estaba en lugares distintos: en la calle, tras un edificio, etc. La muestra es tan grande que muchas personas cambiaron de residencia y el sistema koseki, es decir, el registro de estatus vital, causas de la muerte, etc. no ha sido común en las ciudades japonesas a lo largo de décadas. Del número indicado de supervivientes estudiados, los 120.000, los análisis más serios se han llevado a cabo con una muestra más reducida de unos 90.000. Los modelos estadísticos han ido convergiendo con el tiempo y hoy día hay un consenso prácticamente unánime en la comunidad científica internacional en cuanto a las consecuencias a largo plazo de las radiaciones. Los estudios los han realizado, fundamentalmente, japoneses, norteamericanos y alemanes, aunque muchos organismos internacionales y físicos, radiólogos, bioestadísticos, etc., de infinidad de centros y universidades de todo el mundo han publicado resultados de sus análisis que se pueden encontrar en las revistas científicas. 
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			TABLA 4.1. Mortalidad entre 1950-1990 según la edad en el momento del  bombardeo. 


			 



			He seleccionado para el lector dos tablas que seguramente son las más significativas. Lo que se llama en ellas «exceso estimado» es el resultado del cálculo de los modelos estadísticos en cuanto a los cánceres atribuibles a los bombardeos nucleares. 


			Observe el lector la tabla 4.1, que está hecha considerando los distintos rangos de edad de los supervivientes. La división entre leucemia y cánceres sólidos se debe a que la primera es la enfermedad más probable, como puede verse. 


			La conclusión más importante posiblemente sea que de los 86.572 supervivientes murieron de cáncer sólido 7.578, de los cuales 334 son atribuibles a las radiaciones que recibieron. Esto supone algo menos del 5 por ciento. En cambio, en el caso de la leucemia la cosa cambia, porque 87 casos de 249 suponen el 35 por ciento. 
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			FIGURATABLA 4.2. Mortalidad entre 1950-1990 según la dosis de radiación. 


			 



			Un estudio alemán, con otro enfoque estadístico, da como resultado un exceso de 93 casos de leucemia entre 296 porque han llegado hasta 2000 y no hasta 1990 como en la anterior. En porcentaje significa un 31,4 por ciento que, aunque sea menor, no deja de indicar que aproximadamente un tercio de las muertes por leucemia se debieron a las bombas atómicas. 


			El último estudio que citaré llega hasta 2005, y de las 10.127 muertes por cáncer entre los supervivientes atribuye 479 al bombardeo después de hacer muestras de varios grupos de referencia no radiados. Es decir, que se puede afirmar que en torno al 5 por ciento de las muertes por cáncer lo provocaron las bombas atómicas, siendo la leucemia el más frecuente. 


			Observemos ahora la tabla 4.2, que está basada en las dosis que recibieron los supervivientes. Es más incierta que la anterior por lo que apuntamos: resulta difícil evaluar qué dosis recibió cada persona, aunque se basa en la información que dieron ellos mismos de dónde estaban situados cuando explotaron las bombas y el modelo, muy fiCasos de leucemia dedigno, de cómo se esparció la radiactividad. Las casillas sin datos indican que los resultados del modelo son negativos. Se añaden también las estimaciones de muertes provocadas por la radiación, pero no por cáncer sino por otras enfermedades cardiovasculares, respiratorias o digestivas. Aunque entre los supervivientes del bombardeo de Dresde no se ha hecho un estudio similar, la estimación de muertes entre los supervivientes debidas a este tipo de enfermedades es mucho mayor que en el caso de Hiroshima y Nagasaki. Parece ser que fue debido a los efectos dañinos del fósforo de las bombas incendiarias. 
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			GRÁFICO 4.4. Tasa anual de casos de leucemia y de muertes por cánceres sólidos frente a la edad que alcanzan los afectados. El primero representa los casos por cada diez mil habitantes y el segundo por cada cien fallecimientos. 


			 



			Observemos por último el gráfico 4.4, basado en otro estudio que no es contradictorio con las tablas anteriores y no sólo las engloban y desarrollan, sino que nos muestran algo que servirá cuando analicemos el accidente de Chernóbil. 


			En ambos gráficos, el eje horizontal es la edad alcanzada de una persona expuesta a la radiactividad; el eje vertical es la tasa anual, que en el gráfico superior es el número de casos de leucemia por cada 10.000 habitantes y en el inferior número de muertes debidas a cánceres sólidos por cada 100 fallecimientos. En el gráfico superior se supone que la dosis recibida es de 0,2 sieverts. La línea continua es la incidencia de la leucemia en la población no expuesta a la radiación, en este caso la del Reino Unido. Las dos flechas indican una exposición de 0,2 Sv a la edad de cinco años y a la edad de treinta. La curva de puntos indica los casos de leucemia entre los niños expuestos. La línea discontinua es lo mismo pero para los jóvenes de treinta años. El número de casos de leucemia provocados un año o año y medio después de la radiación es prácticamente el mismo (superficie entre las dos curvas y la continua de incidencia normal), pero en el caso de los niños la subida es mucho más abrupta. El hecho de que la leucemia se desencadene antes en los niños que en los adultos es importante, porque tras un accidente podremos tener una indicación fidedigna de su alcance al poco tiempo de producirse. Lamentablemente, serían los casos detectados en los niños los que nos darían esa valiosa información. Por eso no tendremos que esperar sesenta años para evaluar los efectos de Chernóbil, como veremos en su momento. 


			El gráfico inferior es lo mismo pero para una radiación cinco veces superior: 1 Sv, porque para la misma dosis que el gráfico de la leucemia sería irrelevante. Para esa tremenda exposición, el número de cánceres sólidos aumenta el pequeño porcentaje que ya nos indicaban las tablas anteriores, pero bueno es verlo gráficamente y elaborado por otra fuente de estudio. Además, confirma que en caso de accidente la leucemia declarada en niños es el mejor indicador de la gravedad de sus consecuencias. 


			Los estudios llevados a cabo de la evolución de los supervivientes de Hiroshima y Nagasaki también contemplan, dentro de los cánceres sólidos, la incidencia de los distintos tipos, pero los casos son tan pocos que los modelos estadísticos implican grandes incertidumbres en sus conclusiones. Es la leucemia y el número total de cánceres los que cuentan significativamente. 


			Curiosamente, en contra de la percepción popular, las consecuencias genéticas del bombardeo atómico apenas se han podido establecer. Las discrepancias entre los distintos autores son enormes y, seguramente, influidas por elementos ajenos a la aplicación rigurosa de métodos estadísticos. La generación que se está estudiando ahora es la tercera de los supervivientes de Hiroshima y Nagasaki. Puesto que, como en el caso del cáncer, no se pueden identificar las causas de los defectos genéticos, hay que utilizar modelos estadísticos. Los casos encontrados son tan escasos que no se llega a conclusión alguna, porque las fluctuaciones estadísticas son muy grandes. Esta ausencia de conclusiones la interpretan unos como que hay que esperar a generaciones futuras, y otros, como que la radiación tiene muy pocas consecuencias genéticas. 


			Distinto es el asunto de las malformaciones. Los embriones y fetos expuestos a la radiación prenatal cuando se produjo el bombardeo sí que ofrecieron ciertos datos. Hace unos veinte años se admitió que 30 casos de retraso mental severo de niños expuestos a la radiación antes de nacer en Hiroshima y Nagasaki fueron debidos al bombardeo atómico. El asunto fue tan concluyente que se acepta que el sistema nervioso central es el órgano más sensible a la radiación, al menos en el cerebro en desarrollo entre la novena y la decimoquinta semana de embarazo. 


			 


			EL TRISTE EPÍLOGO DE UNA TRISTE HISTORIA 


			 


			Remataré ahora las biografías de los tres protagonistas que he elegido en este infausto capítulo de los miles que contribuyeron a la fisión nuclear. 


			Enrico Fermi regresó de Los Álamos a Chicago y se dedicó a investigar con un acelerador de partículas: un ciclotrón. De los neutrones pasó a los recientemente descubiertos mesones, partículas responsables de la transmisión de la fuerza nuclear. Fermi fue de los físicos más decisivos en el Proyecto Manhattan, y probablemente al que más amargó el uso efectivo de la bomba. De hecho, Oppenheimer dejó escrito que Fermi, tras una reunión amplia y bulliciosa en Los Álamos, le dijo con tono triste: «Parece que tu gente realmente desea hacer la bomba». Fermi continuó investigando y dando clases pero no por mucho tiempo: en 1954, a la edad de cincuenta y tres años, se le diagnosticó un cáncer de estómago que lo mató en tres meses. 


			Ya he comentado antes que Oppenheimer lo pasó mucho peor, porque fue perseguido por supuestas actividades antiamericanas. Creo que más que su antifascismo, lo que les dolió a los militares y anticomunistas de McCarthy fue que Oppenheimer siempre se opuso, con todas sus fuerzas, a la construcción de la bomba H, la bomba de fusión nuclear de la que hablaré a continuación. El más ardiente defensor de dar este paso siguiente en el horror nuclear fue Edward Teller, que había sido compañero de Oppenheimer y subordinado suyo en Los Álamos. Tuvo la osadía de denunciarlo ante el pseudotribunal del canalla de McCarthy. Oppenheimer, aunque había ayudado económicamente a muchas causas de la izquierda, nunca se afilió al Partido Comunista de Estados Unidos. Su hermano Frank sí lo hizo, en contra de la opinión de Robert, y terminó represaliado. También era físico y lo echaron de la universidad. Se dedicó a explotar el rancho familiar de Nuevo México cerca de Los Álamos. Robert Oppenheimer no fue declarado traidor, pero no lo rehabilitaron hasta 1963. La comunidad científica se puso de manera casi unánime a favor de Oppenheimer y en contra de Teller, pero aquél murió sin que le concedieran el premio Nobel. Ocurrió en 1967 cuando contaba sesenta y tres años de edad. 


			La encantadora y firme Lise Meitner sí que llegó a vieja y, aunque tampoco le dieran el más que merecido premio Nobel, cosechó muchos honores y reconocimientos. El caso es que a pesar de que la prensa la presentaba como la «madre judía de la bomba atómica», los físicos europeos no olvidaban que siendo la que describió la fisión y la reacción en cadena de manera más seria, se negó con toda firmeza y hasta sus últimas consecuencias a participar en la construcción de la bomba. Por otra parte, cuando en 1944 le concedieron el premio Nobel a Otto Hahn, la comunidad científica consideró una auténtica injusticia que no lo compartiera con ella. Dicen que el responsable del desaguisado fue Manne Siegbahn, el director del instituto de investigación en Suecia donde acogieron a Lise Meitner, que empleó toda su influencia, que era mucha, para que la Academia la ignorara. Parece ser que las únicas razones fueron personales. Esto no es más que fruto de la mezquindad y la envidia, o sea, de la estupidez humana, pero lo de Lise Meitner y Otto Hahn fue muchísimo más interesante. Recuerde el lector que habían trabajado unos treinta años juntos y que el radioquímico prácticamente la echó de su instituto cuando los nazis impusieron sus exigencias antijudías. Pero a su vez le regaló a Lise el anillo de diamantes heredado de su madre con el fin de que lo usara para sobornar a los guardias de la frontera si lo necesitaba. 


			La relación entre ellos se complicó aún más con la concesión del premio Nobel. Hahn lo recogió justo cuando acabó la guerra, y Lise participó de manera activa en los festejos. Otto Hahn prácticamente no hizo mención de Lise y de los años que trabajaron juntos. Sin embargo, aun así, su amiga lo disculpó. Dijo que estaba tan obsesionado por hablar de la rehabilitación de Alemania que ella estaba en la parte que había borrado de sus discursos para dedicarlos sólo a aquel objetivo, junto con el de evitar la proliferación de bombas atómicas. De hecho, el encantador sobrino de Lise, Otto Frisch, dijo que su tía nunca había hablado de Hahn más que con profundo afecto. 


			Otto Hahn y Lise Meitner murieron casi a la vez en 1968, cuando ella estaba a punto de cumplir noventa años. Su sobrino redactó el epitafio: «Lise Meitner: una física que nunca perdió su humanidad». 


			 


			LA BOMBA H: TELLER Y SAJÁROV, UN LOCO Y UN PACIFISTA 


			 


			La bomba de fusión nuclear, como estaba en disposición de hacerse, simplemente se hizo. Entonces se inició la carrera más temeraria y absurda que ha emprendido nunca la humanidad. Los padres de la bomba H o de hidrógeno, como se la llamó, fueron dos personalidades que no pudieron ser más diferentes: Edward Teller, del que ya he dejado sentado que era un majareta de ultraderecha, y Andréi Sajárov, un disidente de la Unión Soviética que terminó siendo un pacifista ganador del premio Nobel de la Paz y que, nueva ironía de la historia, murió en 1989, el año que desapareció el muro de Berlín y comenzó la extinción del estado de los sóviets. Mientras Teller recibía todos los honores habidos y por haber, Sajárov padecía persecución y arrestos en cadena. 
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			TABLA 4.3. Pruebas nucleares por países y medio en que se llevaron a cabo. 


			 


			Encauzaré esta historia sólo en el sentido que puede interesar al lector de un libro dedicado a la energía nuclear y no a la guerra fría y sus consecuencias. Por eso explicaré sucintamente la energía de fusión, porque puede que el futuro esté en ella. También, y sobre todo, lo que sigue es para profundizar algo más en los riesgos de la radiactividad y los posibles accidentes nucleares. 


			Recordemos que la energía de fusión se liberaba cuando núcleos ligeros (por ejemplo isótopos del hidrógeno) se unían para alcanzar mayor estabilidad. Este proceso, como el de fisión, tenía como resultado los núcleos resultantes de la unión, neutrones, radiación gamma y energía que provenía de la diferencia de masas antes y después de la fusión. Para conseguir que los núcleos ligeros se pusieran en contacto, recordemos también que tenían que superar la barrera eléctrica repulsiva establecida entre ellos por estar cargados positivamente. La manera de alcanzar esa energía era o lanzando uno contra otro acelerado el proyectil por un acelerador, o en este caso, ese calor se podía alcanzar con una o muchas explosiones simultáneas de fisión. O sea, que la bomba de fusión o H es conceptualmente sencilla: el detonador, en lugar de ser un explosivo convencional como en las de fisión de Hiroshima y Nagasaki, sería una o varias bombas de éstas. Una auténtica barbaridad. 


			La primera bomba de este tipo se hizo estallar en Enewetak (atolón de las islas Marshall) el 1 de noviembre de 1952. La temperatura alcanzada en el lugar de la explosión fue de más de 15 millones de grados, tan caliente como el núcleo del Sol, en unos cuantos segundos. La escalada entre Estados Unidos y la Unión Soviética es bien conocida por todos y no insistiré, como he apuntado, más que en dos aspectos: el número de pruebas que se han hecho y las consecuencias de las mismas. 


			En la tabla 4.3 se detalla el primer asunto: los test atómicos de todo tipo que se han hecho. Habría que añadir alguno secreto y conjunto llevado a cabo por Sudáfrica e Israel, pero como no hay constancia, no lo he anotado. 


			Creo que hay que señalar, esencialmente, dos cosas. La primera es que el número total es estremecedor: 2.082. (Además, en un buen número de estas pruebas entraron en juego más de una bomba, como puede comprobarse si se hacen las sumas de los números de la tabla, ya que sale un total de 2.203 explosiones.) Pero aún es más pavoroso que 641 de esas tremendas explosiones se llevaran a cabo en la atmósfera (la última la provocó China en 1980) e incluso tuvieron la osadía de explosionar ocho en el mar. Por fortuna, esta locura se detuvo en buena medida, de manera que la Unión Soviética hizo su última prueba en 1990, el Reino Unido en 1991, Estados Unidos en 1992 y Francia y China continuaron absurdamente haciéndolas hasta 1996. Incluso en esta fecha tan cercana, cuando se llegó a un acuerdo para detener los inquietantes ensayos, hubo países que no firmaron el tratado. En la tabla 4.4 se puede ver hasta dónde se llegó en esta locura. 


			No hubo ningún período de más de veintidós meses sin pruebas nucleares entre 1945 y 1998. El más largo se rompió con la prueba de Corea en octubre de 2006. Sepa, pues, el lector que el planeta ha sido agredido con más de 2.200 detonaciones nucleares a lo largo de unos cuarenta años. 


			Los efectos de una explosión nuclear son fundamentalmente destructivos, en concreto, entre un 80 y un 90 por ciento de la energía total liberada se transforma en onda expansiva y en radiación térmica. Esto es muy parecido a los efectos del bombardeo de Dresde en el que se combinaron explosivos convencionales con incendiarios. Esta capacidad de destrucción afortunadamente no es proporcional a la potencia del artefacto, pero en la tremenda figura 4.7 se puede ver hasta dónde ha llegado la osadía en las pruebas nucleares. El número 1 sería la de Hiroshima y el 2 la Castle Bravo, la mayor explosión atómica atmosférica cuya nube sobrepasó ampliamente la estratosfera en altura. Aunque lo peor fue la lluvia radiactiva que provocó, que es a lo que voy en este párrafo. 
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			TABLA 4.4. Explosiones nucleares más destacadas.
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			FIGURA 4.7. Altura alcanzada por la nube de una explosión nuclear en la atmósfera frente a la potencia de la misma. Se esquematizan la explosión de Hiroshima (15 kilotones) y la Castle Bravo (15.000 kilotones o 15 megatones). 


			 



			La diferencia cualitativa entre las detonaciones nucleares y las químicas es que en aquéllas se libera entre el 5 y el 10 por ciento de la energía en forma de neutrones y radiaciones ionizantes: rayos gamma, partículas alfa y electrones. Los efectos de cada uno de estos tres componentes de la radiación varían mucho, pero hay una magnitud esencial común a todos: la distancia. Siempre se ha dicho que la mejor protección contra la radiactividad es justo eso: poner distancia en medio entre uno y la fuente radiactiva. De hecho, a relativamente pocos kilómetros del punto de la explosión y en poco tiempo, los efectos de la radiación liberada por una bomba atómica no son muy importantes. Me refiero a las pruebas atmosféricas, porque las subterráneas son, desde este punto de vista, prácticamente inocuas. 


			El problema de verdad lo generan los neutrones. Recuérdese que son uno de los dos principales componentes del núcleo atómico, junto con los protones, pero que no tienen carga eléctrica. Por ser neutros, ya sabemos que reaccionan fácilmente con los núcleos porque no se ven repelidos eléctricamente. Esto significa que los neutrones liberados por una bomba atómica transforman, transmutan se dice comúnmente, los núcleos de los átomos del entorno, por ejemplo la atmósfera, en otros que… ¡pueden ser radiactivos! Este proceso se llama activación neutrónica y lo debe recordar el lector porque en las centrales nucleares y en todo lo relacionado con la energía nuclear es algo que hay que tener en cuenta de modo casi prioritario. Insistiré, el problema radiactivo de verdad de una explosión nuclear es que la activación neutrónica genera infinidad de elementos radiactivos donde no los había. 


			Cuando el cataclismo se provoca en la atmósfera, la peor consecuencia, aparte de la destrucción, puede ser la contaminación generada que cae en forma de lluvia radiactiva. La describiré, aunque sea someramente, porque este fenómeno puede constituir la principal tragedia en caso de un accidente nuclear. 


			Recordemos que incluso las bombas de fusión, las también llamadas termonucleares o de hidrógeno, llevan como detonador bombas de fisión del tipo de las que lanzaron sobre Hiroshima y Nagasaki. Cuando se produce la reacción en cadena, mucho material no fisiona, y el que lo hace termina en fragmentos que en su mayoría son radiactivos. Todos estos residuos se esparcen tras la explosión y los neutrones liberados activan aún más los elementos del entorno, el cual se enriquece con la ingente cantidad de polvo generado por la destrucción en tierra. 


			El familiar «hongo» formado tras la explosión, que ya hemos visto que puede llegar a la estratosfera, está lleno de motas de este polvo radiactivo. Estas «partículas» (así las llaman poco apropiadamente) irán cayendo más o menos lentamente a tierra a modo de «lluvia» radiactiva. Aún más, esos granitos pueden estar inmersos en un ambiente muy húmedo favorecido no sólo por el vapor de agua que de manera natural empapa más o menos la atmósfera, sino por el agua evaporada por el calor de la explosión. En Hiroshima se secaron instantáneamente un río y sus afluentes. 


			En consecuencia, tras una explosión nuclear atmosférica se puede producir una lluvia de verdad (sin comillas) intensa y altamente radiactiva. La contaminación que provoquen la deposición o la lluvia puede llegar a la cadena alimentaria y… el desastre puede ser tremendo, porque algunos isótopos radiactivos se fijan preferentemente en órganos vitales y pueden tener una vida media lo bastante larga como para producir mucho daño en el organismo. 


			A pesar de todas las pruebas nucleares que se han llevado a cabo en Estados Unidos, en la antigua Unión Soviética, en las islas del Pacífico Sur, en Australia, etc., no se conocen muy bien los efectos de la lluvia radiactiva. Naturalmente, dependen de infinidad de parámetros: altura de la detonación, características del terreno, meteorología, etc. El ejemplo más adverso de este último factor, la meteorología, seguramente fue el que siguió a la explosión del tremebundo ingenio Castle Bravo de 15 megatones (15 millones de toneladas de TNT, que se dice pronto) en el atolón de Bikini el 1 de marzo de 1954. Este ejemplo nos servirá también para profundizar un poco más en los problemas de la radiactividad y, de pasada porque será inevitable, de la perversión humana. 


			El lector seguramente sabe que el nombre del bañador de mujer de dos piezas debe su nombre a estas islas, porque fue más o menos paralela su popularización y el desarrollo de las pruebas atómicas en el paradisíaco y luego infortunado archipiélago. Desde 1946 hasta la tremenda Castle Bravo, los norteamericanos hicieron explotar en Bikini 23 bombas. A los habitantes, que no eran muchos, los habían alojado en otras islas un tanto alejadas. Les habían prometido compensaciones económicas, y lo que hicieron fue utilizarlos como conejillos de indias para estudiar los efectos biológicos de la radiación. El proyecto secreto desclasificado mucho después se llamó Project 4.1. 


			Tras la explosión de Castle Bravo, se sometieron a estudio a 239 personas. A los pocos días, muchos empezaron a presentar los típicos síntomas provocados por la radiación: vómitos, caída del pelo, quemaduras en la piel, etc. Con el tiempo, la mayoría de estos afectados se recuperaron, pero también aparecieron casos de leucemia, cáncer de tiroides y otros, especialmente en niños. Unos veinte años después, empezaron a publicarse resultados en revistas científicas de prestigio, pero se pusieron en cuestión por dos razones: la primera porque la muestra era pequeña desde el punto de vista estadístico. Y la segunda, que también se vieron afectados por la lluvia radiactiva de la Castle Bravo los pescadores de un barco japonés y el estudio que hicieron sobre ellos los médicos de su país no daba resultados homologables a los de los norteamericanos. Aunque la credibilidad de los estadounidenses en asuntos de este estilo nunca ha sido muy alta, el caso es que las discrepancias no se referían tanto al número de casos de cáncer y otros daños como a la evolución de éstos. 


			En cualquier caso, un hecho cierto fue que los norteamericanos permitieron el regreso de los nativos a Bikini en 1973 y los indemnizaron. Habían declarado las islas libres de contaminación. Pero un equipo científico francés detectó tasas muy altas de estroncio 90 en los habitantes y de nuevo los norteamericanos se los llevaron a otro sitio en 1978. 


			Aparte de los daños sobre las personas, la lluvia radiactiva ocasionada por la Castle Bravo tuvo una característica de lo más inquietante. El viento esparció la «nube» radiactiva en una zona de 500 kilómetros de largo por unos 100 de ancho. La lluvia fue cayendo sobre el mar y las corrientes marinas extendieron aún más la radiactividad. Se encontraron niveles de radiactividad superiores en un factor 500 en zonas alejadas muchos centenares de kilómetros de Bikini. ¿Qué le pasó a la fauna marina? No se sabe, aunque hay teorías para todos los gustos. Pronto veremos lo que nos enseñó el accidente de Chernóbil y, al ser mucho más fiables los resultados de los estudios, podremos extrapolarlos con cierta certeza sobre lo que ocurrió en el Pacífico Sur y otros lugares machacados por la insensatez nuclear militar. 
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			Las centrales nucleares 


			 


			Ya he expuesto prácticamente los fundamentos básicos de una central nuclear de fisión. De todas formas, haré un breve repaso de esos aspectos esenciales. 


			 


			1.  La fisión nuclear es el proceso por el cual un núcleo pesado se rompe en dos fragmentos. Esta ruptura conlleva la emisión de varios neutrones, radiación gamma y energía. Ésta proviene de la diferencia de masa entre el núcleo y los productos de la fisión. La conversión de esa masa en energía la define la ecuación E = mc2. La velocidad de la luz, c, es 300.000.000 m/s (metros por segundo), número que elevado al cuadrado se acerca al trillón. La fisión completa de un kilo de uranio liberaría 82 TJ (terajulios o billones de julios), que es la misma que  liberaría la combustión de 3.000.000 de kilos de carbón. 


			2. La energía producida se reparte entre los fragmentos, los neutrones (en la energía cinética de todos ellos, porque salen disparados), la radiación, etc. La mayor parte de esta energía  se libera en forma de calor. 


			3.  La manera más eficiente de inducir la fisión es por la colisión de un neutrón lento contra núcleos pesados apropiados (que para romperse tengan que superar una barrera de fisión pequeña). Los mejores núcleos para ello son el 235U y el 239Pu. 


			4.  Para ralentizar los neutrones producidos por la fisión, lo mejor es frenarlos (moderarlos) con una sustancia que tenga elementos ligeros: hidrógeno, grafito, etc. Así pues, recuérdese que un «moderador» lo que hace es aumentar el número de  fisiones, no disminuirlo como a veces se cree.


			5. El 235U existe en la naturaleza (tiene una vida media de unos 700 millones de años) pero en muy poca cantidad, porque está acompañando al 238U, que sí es muy abundante (vida media parecida a la del planeta: 4.500 millones de años) pero muy poco fisionable. La proporción en que están ambos isótopos en el uranio natural es del 0,7 por ciento de 235U y 99,3 por ciento de 238U, o sea, un átomo de 235U por cada 140  átomos de 238U. 


			6. El 239Pu no existe en la naturaleza (vida media de 24.000 años) y la mejor manera de obtenerlo es por colisión de neutrones rápidos sobre 238U, proceso en el que dos neutrones se convierten en protones sucesivamente: 
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			7.  Puesto que en cada fisión de 235U o de 239Pu se producen más neutrones que los que se consumen (uno), se puede desarrollar una reacción en cadena. Para que esto ocurra espontáneamente se ha de alcanzar una masa crítica que dependerá, obviamente, de la pureza del material (riqueza de los isótopos fisionables). Para el 235U puro es 52 kilos (una esfera de sólo 17 cm de diámetro, porque es muy denso), y para el 239Pu 10  kilos (una esfera de 9,9 cm). 


			8.  Si se quiere evitar la explosión se ha de controlar la reacción en cadena. Esto exige absorber a voluntad los neutrones producidos manteniéndolos en un número promedio en torno a uno. La manera es introducir entre el material fisionable un elemento cuyos núcleos absorban fácilmente los neutrones,  por ejemplo, cadmio. 


			9.  Cuando se fisionan los núcleos, no lo hacen siempre de la misma manera, es decir, los fragmentos que resultan de las rupturas son muy variados y, lógicamente, la mayor parte son radiactivos con vidas medias muy diferentes. Algunos ejemplos especialmente perversos de todo este surtido de residuos radiactivos son el 90Sr (estroncio), el 137Cs (cesio) y el 131I (yodo). 


			 


			COMPONENTES DE UNA CENTRAL NUCLEAR 


			 


			Una central nuclear es un ingenio industrial que produce electricidad a gran escala de la manera que ha demostrado ser más eficaz hasta ahora: haciendo rotar una turbina. Una central nuclear es una térmica normal y corriente que se distingue de las que he descrito en el capítulo primero sólo en un componente: un reactor en lugar de un «quemador» de combustibles fósiles o «caldera» como le llamaríamos en la calefacción de uso doméstico. Concentrémonos, pues, en el corazón de una central nuclear: el reactor. 


			 


			El reactor 


			 


			Recordemos la pila de Fermi y su parámetro k. Éste no era más que el número de neutrones resultantes de la fisión. De manera incontrolada o natural, si se alcanza la masa crítica, k es aproximadamente igual a 2,4 y ya tenemos la reacción en cadena. El caso k = 1 es el límite crítico: cada fisión genera un neutrón que puede provocar otra. Para valores de k por debajo de uno no se produce superávit de energía. Así pues, como ya he indicado pero es bueno insistir, en el reactor ha de haber un elemento fisionable, un elemento que haga eficaces a los neutrones (que los frene), un elemento que absorba los neutrones en exceso y un elemento cuyo vapor caliente sirva para mover la turbina. Cada uno de estos cuatro elementos imprescindibles en un reactor nuclear tiene un nombre poco apropiado. 


			 


			El combustible.  La combustión es una reacción química en la que un elemento o compuesto químico reacciona con el oxígeno liberando energía térmica. Si el elemento es carbón o el compuesto es orgánico, la combustión comporta también la generación de dióxido de carbono. Éste es el proceso de las centrales térmicas de combustibles fósiles, pero en el caso de las nucleares no se «quema» nada: no hay combustión. Así pues, llamar combustible al 235U no tiene sentido, pero esto es lo que está extendido en casi todos los idiomas. 


			Como se ha comentado antes, el uranio natural contiene muy poco uranio fisionable 235U. Más exactamente: el uranio de las minas contiene 99,2742 por ciento de 238U, 0,7204 por ciento de 235U, y 0,0054 por ciento de 234U. Ya hemos visto, cuando lo del reactor natural de Oklo, que la exactitud de estos números puede ser importante. 


			Se llama uranio enriquecido al que tiene una proporción mayor de 235U que la indicada; y uranio empobrecido (también mal llamado, pero no deseo que el lector me tache de fundamentalista del lenguaje y dejo a su criterio que decida por qué no considero apropiado lo de empobrecido) al que tiene una proporción menor de 235U. El uranio usado en las centrales nucleares suele estar enriquecido entre el 2 y el 5 por ciento, aunque los hay que usan uranio natural y otros que lo usan mucho más enriquecido. Pero lo normal es lo dicho: uranio enriquecido en torno al 3 por ciento. 


			El uranio natural es bastante corriente, ya que está en muchas clases de rocas e incluso en el mar. Como ya se ha dicho, el uranio es casi cuarenta veces más abundante que la plata, aunque en estado puro es raro encontrarlo: suele presentarse en forma del óxido U3O8, o sea, en una estructura molecular formada por tres átomos de uranio y ocho de oxígeno. Este óxido apenas constituye un pequeño porcentaje del mineral o roca en que se encuentra, por lo que lo primero que hay que hacer es extraerlo obteniendo un polvo amarillo comprimido. Éste es el que se enriquece terminando en forma de un nuevo óxido: UO2, que es una cerámica dura, resistente químicamente y apropiada para darle forma de píldoras del tamaño del filtro de un cigarrillo. Hablaré después de todo esto con más detalle. Por ahora, baste saber que el «combustible» de una central nuclear es una infinidad de píldoras de óxido de uranio.[22] Éstas se disponen en fila llenando un cilindro metálico hueco a modo de varilla de unos 4 metros de largo y de un diámetro de apenas un centímetro. Varios cientos de varillas de éstas unidas por clips se agrupan en un llamado elemento combustible. Y un centenar o más de estos elementos forman el corazón del reactor. En total, tenemos unas 50.000 varillas llenas de píldoras de UO2.[23] 


			 


			El moderador.  Es el material que frena a los neutrones que surgen de cada fisión manteniendo la reacción. Insisto en que los neutrones lentos son los más eficientes para provocar fisiones y por eso la palabra «moderador» es inapropiada, porque induce a pensar que calma de alguna manera la actividad nuclear y lo que hace es avivarla. 


			Lo ideal es que los núcleos de los átomos de la sustancia empleada como moderador tengan una masa pequeña (recuérdense las colisiones entre bolas de billar) y poca ansia de absorber los neutrones. Hay que equilibrar estos dos efectos y el resultado definirá el diseño del reactor. Por ejemplo, los protones, que son los núcleos de los átomos de hidrógeno del agua corriente, son muy buenos para frenar los neutrones, porque tienen una masa casi igual. Pero el agua no es el moderador ideal, porque sus protones tienen tendencia a unirse a los neutrones haciendo perder eficiencia a las reacciones nucleares. Mejor moderador sería la llamada agua pesada, que es lo mismo que la corriente pero sus hidrógenos (llamados ahora deuterios) en lugar de un protón único tienen como núcleo deuterones, que son la unión de hecho de un neutrón y un protón. Modera casi igual que el agua normal y no absorbe apenas neutrones, pero… es muy cara. Otra posibilidad es el moderador que empleó Enrico Fermi: el grafito, porque aunque no frene tanto los neutrones, no es caro y tiene poca tendencia a absorber neutrones. Ya veremos cómo se alcanzan equilibrios entre las ventajas e inconvenientes de cada moderador a través de la economía, el diseño y el ingenio. 




			El refrigerante.  También es una palabra mal asignada al medio que intercambia el calor generado por los elementos combustibles. Naturalmente, las varillas que contienen el óxido de uranio hay que enfriarlas, porque si no podrían fundirse. Pero la cuestión es que ese calor hay que aprovecharlo para mover la turbina. La manera típica de hacerlo es emplearlo para hervir agua, calentar su vapor y hacer que sea éste el que mueva la turbina. Si además se recupera después y al inyectarse frío sirve para refrigerar el núcleo del reactor, pues miel sobre hojuelas. Esto es lo que se hace en muchos diseños, que el fluido de trabajo (como sería más apropiado llamarlo) sirva también para mantener el corazón del reactor a una temperatura aceptable, o sea, para refrigerarlo. Si el moderador es otro, por ejemplo, el grafito que acabo de mencionar y que es sólido, el refrigerante o fluido de trabajo ha de ser otro. El dióxido de carbono (el mismo CO2 del efecto invernadero) lo usan mucho los británicos en sus centrales nucleares, mientras que el agua es típica de las rusas, porque el uranio que utilizan está mucho más enriquecido. De nuevo, todo depende del diseño, que los hay para muchos gustos. 


			 


			El controlador.  ¿Recuerda el lector al heroico Weil y su manejo subido a una escalera de la pértiga de cadmio para controlar la criticidad (el valor de la k) de la pila de Fermi? Pues eso, pero automatizado, ha de llevarse a cabo en un reactor nuclear. Hay que ingeniar un mecanismo que introduzca o saque, por ejemplo mediante varillas análogas a las de combustible, elementos que tengan enorme tendencia a absorber neutrones. El que usó Fermi es magnífico: el cadmio, aunque también hay otros, como el boro, que hacen su papel muy eficientemente. Estos mecanismos son simples, robustos, seguros y desempeñan dos papeles muy relacionados entre sí. Por una parte, como hacía Weil, controlando el factor k, es decir, aumentándolo respecto a 1 (que se produzcan más neutrones en promedio de los que son necesarios para mantener la reacción) o disminuyéndolo, según convenga. Pero, por otra parte, el controlador también ha de servir para detener instantáneamente la reacción haciendo k menor que uno en caso de emergencia. Como vemos, el nombre de este componente esencial del reactor es el único apropiado. 
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			FIGURA 5.1. Esquema de una central nuclear de agua ligera. De este tipo  hay numerosos diseños, pero los elementos comunes son muchos. 


			 



			Así pues, la vasija del reactor nuclear es fácil de entender, y el funcionamiento de una central nuclear lo mismo. El lector puede encontrar en internet infinidad de esquemas preciosos e incluso interactivos. Si desea entretenerse, puede jugar con una central nuclear y ya verá cómo en poco rato conseguirá que funcione perfectamente sin que se produzca accidente alguno. Las primeras jugadas le llevarán al desastre como no maneje bien las varillas de control. 


			Usemos el dibujo de la figura 5.1, más modesto, pero con una descripción breve y espero que precisa. 


			En la vasija tenemos los elementos combustibles, las varillas de control (que en algunos diseños pueden incluso caer por su propio peso en caso de desastre total), y el moderador y el fluido de trabajo, que pueden ser el mismo, por ejemplo, agua. El calor desprendido por las fisiones calienta el agua en extremo y una bomba la impulsa hacia un generador de vapor. Éste es el circuito llamado primario, donde el agua no se pone en contacto con la del secundario que va, en forma de vapor, a mover la turbina que hará que el generador produzca electricidad. 
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			FIGURA 5.2. Vasija de un reactor nuclear de agua ligera. 


			 



			Una vez que el vapor ha movido la turbina, se enfría, pero conviene enfriarlo aún más para que el rendimiento térmico del sistema sea óptimo. (El objetivo final es obtener electricidad y una central produce unas tres veces más energía calorífica que eléctrica.) La manera de enfriar ese vapor convirtiéndolo de nuevo en agua es a través de otro circuito que da a una torre de refrigeración, que son esas enormes estructuras hiperbólicas familiares en muchos tipos de complejos industriales. No se inquiete el lector por la contaminación, porque lo que sale por esas enormes chimeneas es vapor de agua no muy caliente. 


			El diseño del corazón del reactor es extraordinariamente importante, porque el fluido de trabajo debe circular con facilidad en toda circunstancia; la temperatura siempre ha de mantenerse debajo de un límite que no dé lugar a destrucción, ni siquiera deformación, de las varillas, las cuales están sometidas a una intensísima radiación nuclear; las varillas de control no pueden atascarse y deben deslizarse en todo momento con facilidad entre los elementos de combustible, etc. 


			En cualquier caso, el lector debe pensar lo siguiente: un reactor nuclear no puede explotar en ninguna circunstancia por desastrosa que sea. Es por lo siguiente: para que un elemento fisionable, por ejemplo el 235U, explote, se ha de descontrolar la reacción en cadena; pero para ello, ha de alcanzar la masa crítica. Recuérdese que el detonador de las bombas atómicas fue uno de los grandes problemas del Proyecto Manhattan, porque había que unir instantáneamente dos trozos de plutonio o uranio puro o muy enriquecido. La probabilidad de que esto ocurra en la vasija de un reactor es simplemente nula. Incluso si se fundiera todo (ya veremos lo que ocurrió en Chernóbil) la masa crítica del material fisible no se alcanzaría jamás. 


			Con la vasija ocurre una cosa interesante. En su interior hay una radiactividad tan monstruosa (un billón de veces mayor que la que puede tolerar una persona, o, si se quiere pensar en otros términos: hay que alejarse 8 km para que no le afecte a uno esa radiación) que debe protegerse el acero del que está hecha. Se consigue de muchas maneras, en particular con elementos que se llaman reflectores, que reducen la fuga de neutrones favoreciendo, además, el mantenimiento de la reacción en cadena. Aun así, lo más seguro sería que la vasija estuviera construida de una pieza, sin remaches ni soldaduras. La única empresa en el mundo que es capaz de fabricar vasijas de una pieza está en Japón. Tiene gran tradición y la experiencia la adquirieron fabricando cañones enormes para la marina japonesa durante la Segunda Guerra Mundial. Son capaces de hacer hasta cuatro vasijas al año, pero estuvieron a punto de cerrar por falta de pedidos. Ahora están aguantando porque prevén que el renacimiento nuclear les proporcionará pedidos que les obligará incluso a duplicar la producción. Ya se verá. 


			A pesar de todo lo anterior, el reactor y el generador de vapor del circuito primario deben estar en un edificio apropiado. Esto significa que un ambiente donde se producen los penetrantes rayos gamma y los neutrones, que pueden activar muchos elementos de cualquier estructura haciéndolos radiactivos, se debe resguardar bien del exterior. El material ha de ser resistente, grueso para impedir que lo atraviesen los gamma, y absorbente de neutrones. Ningún material consigue hacer esto mejor que el hormigón armado. Así, el edificio rematado en cúpula, que también suele ser familiar, es el mejor diseño. Sus paredes son muy gruesas y la sección de las gavillas de hierro que sirven de sostén a la estructura es tremenda. Los ingenieros dicen (en broma, pero sé que lo hacen de verdad) que calculan los grosores para que el edificio resista el peor terremoto, el impacto del avión más grande, etc., y duplican todas las magnitudes que les salen. 
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			FIGURA 5.3. Diseño de un reactor típico de agua a presión en su edificio de contención. 


			 


			TIPOS DE REACTORES DE FISIÓN NUCLEAR 


			 


			Ya he comentado que hay muchos tipos de reactores y cada uno de ellos está definido por los cuatro componentes fundamentales que se han enumerado antes. Tienen muchas cosas en común, como no puede ser de otra manera, y la variedad de los diseños depende de factores que incluyen los gustos. Aunque se intuirá cuál es el preferido del autor, la verdad es que no hay ningún tipo de reactor que destaque claramente respecto a los demás. Lo que sí es frecuente entre ellos, y más por razones económicas que tecnológicas, es la potencia que generan: unos 3.000 MW (megavatios o millones de vatios) caloríficos que se quedan en unos 1.000 MW eléctricos. 
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			TABLA 5.1. Tipos de reactores de la mayoría de las centrales nucleares actualmente en funcionamiento en el mundo. 


			 



			En la tabla 5.1 se hace un resumen, y seguidamente explicaré someramente las características principales. 


			 


			Los reactores de agua ligera 


			 


			En torno al 80 por ciento de los reactores que hay hoy día funcionando en el mundo, entre ellos todos los españoles, son de esta clase. Entre éstos, la inmensa mayoría son de agua a presión (PWR, de sus siglas en inglés pressurized water reactors), o sea, la primera línea de la tabla. Por ello, este tipo es el que se ha usado anteriormente como ejemplo. Las siglas VVER de la tabla se refieren a un diseño ruso (o más apropiadamente, soviético) que se distingue del PWR en el sistema de circuitos de refrigeración que, por cierto, son muy buenos y seguros, por más que los diseños soviéticos produzcan escalofríos por razones obvias y subjetivas de las que ya hablaremos. Las figuras del apartado anterior pueden servir de guía aunque hay muchas variantes de PWR. 


			Los elementos de combustible, las varillas de control, etc., están sumergidos en agua pura en una vasija de unos 12 metros cuyas paredes de acero tienen un grosor de unos 20 centímetros. El agua actúa tanto de moderador como de refrigerante o fluido de trabajo. Los presurizadores son bombas de presión que alcanzan las 100 atmósferas, cuyo objetivo es evitar que el agua hierva incluso a 300 ºC, que es la máxima temperatura que puede alcanzar. Estoy convencido de que el lector sabe que el agua hierve a 100 ºC si está a la presión atmosférica, o sea, a una atmósfera, porque si está a menos hierve a una temperatura menor y lo contrario si está a más. (Cuando los alpinistas alcanzan la cumbre, ¿tienen fácil o difícil cocinar un buen puchero para celebrarlo? Piense el lector.) 


			El aspecto más delicado de este tipo de reactores es mantener alta la presión del agua, porque si hierve, se detiene. Es debido a lo siguiente: el vapor de agua transporta la energía de manera mucho menos eficaz que el agua líquida, por lo que si falla una bomba de presión y se da esa circunstancia, la pérdida de rendimiento es instantánea. Además, el reactor se queda sin moderador, por lo que la reacción en cadena pierde criticidad (k se hace menor que 1): se detiene. Es casi imposible que esto provoque un accidente, porque los mecanismos de alarma son sencillos y múltiples, pero la pérdida económica puede ser importante. 


			Una variante de este tipo de reactores son los de agua hirviendo, o sea, los BWR (boiling water reactor). Por lo que he apuntado anteriormente, se puede entender que el rendimiento de este tipo de reactores es menor porque trabaja a menor presión y temperatura que los PWR. Pero su costo también es menor, entre otras cosas porque no necesita generadores de vapor. Lo que menos gusta de este modelo es que el vapor que fluye entre los álabes de la turbina procede directamente del reactor: las posibles fugas son más peligrosas porque el vapor es radiactivo. A pesar de ello, los BWR son los más numerosos en el mundo detrás (a mucha distancia) de los PWR. En España sólo hay dos centrales con el reactor del tipo de agua hirviendo. 


			 


			Los reactores de agua pesada 


			 


			Recordemos que el agua pesada es aquella cuya molécula es D2O en lugar de H2O, es decir, que los núcleos de los átomos de hidrógeno no son protones sino deuterones: un protón unido a un neutrón.[24] La ventaja del agua pesada es que modera casi igual que la ligera pero tiene menos tendencia a absorber neutrones. Recordemos también que la necesidad de enriquecer uranio natural en el isótopo 235U, que es el que se fisiona y sólo está presente en un átomo cada 140 del isótopo no fisionable 238U, es porque si no habría pocos neutrones para desencadenar la reacción. Si se quiere evitar el costoso enriquecimiento y usar como combustible uranio natural, hay que impedir por todos los medios que se absorban neutrones. O sea, usar agua pesada. Ésta tampoco es barata de producir, pero exige una tecnología menos sofisticada que la necesaria para enriquecer uranio. Además, ocurre una cosa muy importante. Usar uranio natural permite trabajar a presión y temperatura inferiores a las que se alcanzan en otros reactores. Esto es importante por dos razones: primera, porque las paredes de la vasija y otros componentes no tienen que ser tan resistentes y, de nuevo, exigen una tecnología relativamente simple; segunda, porque al estar el moderador no muy caliente, los neutrones pueden terminar siendo más lentos que en los reactores de agua ligera. Y ya sabemos que los neutrones, mientras más lentos, más eficaces son para producir fisiones. 


			Con todos estos ingredientes, allá por la década de 1960 los canadienses diseñaron un reactor muy seguro, robusto y sencillo: el CANDU o canadian-deuterium-uranium. 


			 


			Al combustible, uranio natural en forma de óxido UO2, se le da forma de píldoras cerámicas mayores que las usadas en los PWR y se introducen en tubos de doble pared que tienen unas dimensiones aproximadas de medio metro de largo y 10 centímetros de diámetro. Son de una aleación muy resistente, porque por su interior fluirá el moderador a temperatura y presión bastante altas. 


			También a diferencia de otros reactores, estos tubos se disponen horizontalmente sumergidos en una especie de piscina repleta de agua pesada que tiene el bonito nombre de calandria, que lo mismo significa torno cilíndrico (del latín cylindrum) que pájaro de canto armonioso parecido a la alondra (del griego kálandros). La calandria es un enorme tambor de acero de unos 8 metros de largo por 8 de diámetro envuelto en una generosa capa de hormigón. El fluido de trabajo, agua pesada, ha de presurizarse, al igual que en los PWR, para que su punto de ebullición no se alcance en ningún momento, pero el diseño hace que la presión la soporten más los tubos de combustible que las paredes de la vasija. Este circuito está inmerso en el agua pesada de la calandria. Las varillas de control en el CANDU son verticales y atraviesan el entramado de cilindros de combustible dentro de la calandria. Toda esta disposición tiene una ventaja adicional y es que no hace falta detener el reactor para recargar combustible: se sacan los cilindros exhaustos y se meten los de refresco. 


			La eficiencia térmica de este tipo de reactor no es muy alta, pero el hecho de aprovechar muy bien el uranio natural y su propio diseño hace que sea muy rentable. Por ejemplo, si pensamos en términos de producción de electricidad en relación al combustible consumido, un reactor CANDU produce en promedio unos 50 millones de kilovatios cada hora (kWh) de energía por tonelada de uranio, mientras que un reactor típico de agua ligera produce 35 millones de kWh; y para rematar, compárese con los 3.000 kWh por tonelada de fuel oil (o, más o menos lo mismo, de gas o de carbón) de una central térmica convencional. 


			Además, el CANDU tiene otras ventajas. Al ser tan delicado mantener la reacción en cadena con uranio natural y un moderador menos eficaz que el agua ligera de los PWR, a la más leve inestabilidad debido a cualquier problema de funcionamiento, el reactor se hace subcrítico. O sea, que se para. Esto lo hace muy seguro. 
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			FIGURA 5.4. Calandria y vasija de un reactor tipo CANDU. 


			 




			Un aspecto que puede ser interesante o inquietante, según se mire, de este tipo de reactor es la relación que puede tener con la proliferación nuclear. Por los aspectos de su diseño, fundamentalmente el uso de uranio natural, puede admitir combustibles nucleares variados, ya que aquél es el menos eficiente. Por ejemplo, se pueden introducir en la calandria tubos cargados con combustibles más eficientes desde el punto de vista nuclear y ver qué pasa. Lo que es seguro es que la eficiencia aumentará. Y, además, controladamente. Los dos combustibles «extraños» más interesantes son, nada menos, el plutonio proveniente del desmantelamiento de las cabezas nucleares y el combustible usado en centrales, como las PWR, de uranio enriquecido. Vayamos por partes porque esto es muy interesante. 


			Tras los acuerdos de desarme de Rusia y Estados Unidos, sobran miles, decenas de miles de bombas atómicas. Estas bombas no son como las de Hiroshima y Nagasaki, sino termonucleares o H, o sea, que usan como detonador explosivos de fisión. Sobre todo plutonio. Deshacerse de ese plutonio es perentorio y no fácil. Una manera es creando un combustible nuclear que se llama MOX (mixed oxide fuel), y que es una mezcla de óxidos de uranio y plutonio. Los reactores CANDU pueden admitir fácilmente MOX provenientes de las armas que se desmantelan. 


			Pero también se puede obtener combustible para un CANDU de combustible «quemado» en otras centrales. Éste llevará, entre un surtido escalofriante de elementos radiactivos, plutonio (recuérdese que se genera del 97 por ciento de 238U) y un buen porcentaje aún de 235U. De hecho, una vez consumido en un reactor de agua ligera ha pasado del 3 o 3,5 por ciento del uranio enriquecido a un 0,9 por ciento, ¡lo cual es un porcentaje aún mayor que el del uranio natural usado en el CANDU! 


			Con tantas ventajas como parece que presentan, ¿por qué no todos los reactores del mundo son tipo CANDU? De hecho, los últimos diseños canadienses son excelentes y están solucionando los problemas que han tenido estos reactores en más de cuarenta años funcionando sin accidentes dignos de mención. La respuesta se escapa a la capacidad del autor. Sirva de pista que lo llaman el reactor de los pobres y que a la India se la acusó (parece que falsamente) de que el plutonio usado en la prueba nuclear Smiling Buddha («el Buda Sonriente» recogido en la tabla 4.4) lo produjeron en uno de sus dos CANDU. En cualquier caso, muy contentos tienen que estar los indios con el diseño canadiense porque tienen otros 13 reactores derivados de él y 3 en construcción. De hecho, tienen más que Canadá, con 14 operativos. Los otros CANDU que hay en el mundo están en Corea del Sur (4), China (2), Rumanía (2), Pakistán (1) y Argentina (1). 


			 


			Los reactores enfriados por gas 


			 


			Éste es el tipo de reactor moderno que más recuerda a la vetusta y gloriosa pila de Fermi. Su diseño es fundamentalmente inglés; perdón, británico. El corazón del reactor consiste en un enorme dado de grafito de 9 metros de lado. En lugar de varillas, como en los reactores de agua ligera, las píldoras de uranio (normalmente enriquecido, aunque también hay un bonito diseño llamado Magnox que utiliza uranio natural revestido de una aleación de magnesio) se introducen en unos canales practicados en el grafito. El refrigerante es dióxido de carbono, que pasa a través de estos canales a unas 40 atmósferas de presión y unos 500 ºC de temperatura. Una ventaja de este tipo de reactor es que no necesita una sofisticada y gruesa vasija de acero, sino que toda la estructura de grafito se encierra en un enorme cajón de hormigón. 


			Al igual que el CANDU, estos reactores no necesitan pararse para la recarga, cosa que hay que hacer cada tres años en los de agua ligera. Otros modelos dentro del mismo concepto son los AGR (advanced gas-cooled reactor) o el UNGG (uranium naturel graphite gaz) francés, que ya está considerado obsoleto. 


			 


			Los reactores rusos 


			 


			La Unión Soviética desarrolló su propio programa nuclear y los diseños de las centrales fueron distintos a los occidentales. Las diferencias no son sustanciales, porque los cuatro elementos son forzosamente comunes a todos los reactores, pero los sistemas de refrigeración, la mecánica asociada, las estructuras, etc., son muy diferentes. Los diseños se pueden dividir en dos grupos, los VVER y los RBMK. Los primeros son una especie de reactor de agua a presión (PWR) pero con ciertas diferencias respecto a los occidentales. Los otros derivan de reactores de usos militares con grafito como moderador, agua ligera como refrigerante y uranio muy enriquecido, hasta el 5 por ciento, como combustible. Los reactores de Chernóbil eran de este tipo. Al contrario de lo que se pueda opinar, son reactores conceptualmente seguros, los problemas que se derivaron de ellos fueron de otra naturaleza, como ya veremos. 


			 



			[image: ]

			
			 


			FIGURA 5.5. Esquema de un reactor tipo Magnox. 


			 


			Las centrales nucleares en el mundo 


			 


			El lector encontrará en internet unos sitios magníficos donde puede obtener información sobre las 438 centrales nucleares que funcionan en el mundo. Hay mapas, como el del International Nuclear Safety Center, en el que haciendo clic sobre los puntos indicados se obtiene la información deseada (www.insc. Anl.com). 


			Algunos hechos e hitos importantes de las centrales nucleares (CN) en el mundo se pueden resumir así: 


			 


										
							
			Número de CN funcionando en 2007	
			438	
	

			Primera CN	
			Obninsk, Rusia, 1954	
	

			CN más potente	
			Chooz, Francia, 1.455 MW	
	

			Energía nuclear relativa al total mundial	
			17 por ciento	
	

			Energía producida en 2005	
			2.587 TWh	
	

			Número de años de funcionamiento	
			13.000 (aprox.)	
	

			Número de países con CN	
			30	
	

			Número de CN en construcción	
			31	
	






			 


			El porcentaje de electricidad generado en centrales nucleares en el mundo es, según el Organismo Internacional de la Energía Atómica (OIEA), el que se muestra en la tabla 5.2. 
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			TABLA 5.2. Número de centrales nucleares por países con la potencia eléctrica generada y el porcentaje del total que supone la de origen nuclear. Los datos se refieren a 2007. 
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			GRÁFICO 5.1. Datos de la tabla 5.1 representados en histogramas al modo habitual del OIEA. Diciembre de 2007. 


			 


			Lo normal es que los datos de la tabla 5.2 los presente el OIEA tal como refleja el gráfico 5.1. 


			 


			LAS CENTRALES NUCLEARES EN EUROPA 


			 


			El asunto de las centrales nucleares es de lo más controvertido y caótico. Hay países en los que, simplemente, están prohibidas (Italia). Otros en los que la tendencia es a producir casi toda la electricidad con ellas (Francia). En Finlandia se está construyendo la mayor central de la historia con 1.600 MW de potencia. En Dinamarca no hay nucleares, pero el suministro de energía eléctrica a Copenhague está asegurado por una central nuclear sueca situada a unos 12 kilómetros de la capital danesa y a cientos de kilómetros de Estocolmo. Y así todo. En cuanto a los diseños, los hay para todos los gustos, aunque dominan los reactores de agua ligera y uranio enriquecido. 


			 


			LAS CENTRALES NUCLEARES EN ESPAÑA 


			 


			En España, como en la mayoría de los países europeos, se comenzaron a construir centrales nucleares en la década de 1960. En paralelo, se fueron elaborando leyes reguladoras, sobre todo en relación con la seguridad, y se crearon organismos encargados de velar por su cumplimiento. La crisis del petróleo de 1973 generada por la represalia de los países árabes al apoyo de la guerra de los Seis Días perjudicó especialmente a Europa por su absoluta dependencia e incentivó los programas nucleares. Se estabilizó la situación y los incipientes movimientos ecologistas consiguieron que los partidos socialdemócratas incorporaran medidas antinucleares en sus programas. Los dos accidentes más importantes, el de Three Mile Island y el de Chernóbil, hicieron que la sensibilidad social contra lo nuclear aumentara y los países evolucionaran de la forma tan heterogénea que se ha apuntado. En el caso de España, la victoria del PSOE en 1982 supuso la suspensión del programa de desarrollo nuclear que había entonces. En 1991 se paralizaron definitivamente las obras de las cinco centrales nucleares que había en construcción: Lemóniz I y II (fustigadas intensamente por el terrorismo), Valdecaballeros I y II y Trillo II. Ello no implicó la paralización de las centrales en funcionamiento, porque las pérdidas se habrían hecho demasiado gravosas, ya que la suspensión supuso un costo de unos 5.000 millones de euros actuales. A esta situación se la llamó moratoria nuclear. Para compensar las pérdidas de las compañías que habían invertido ese dinero, en 1997 se aprobó que pudieran cobrar en sus facturas un pequeño porcentaje durante veinticinco años. 
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			FIGURA 5.6. Distribución geográfica de las centrales nucleares españolas.  
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			TABLA 5.3. Centrales nucleares en España. 


			 


			Hoy día, debido a las nuevas dimensiones del problema ecológico, a la nueva crisis del petróleo, a la evolución de la tecnología nuclear, etc., se está replanteando la moratoria. De hecho, el presidente del gobierno que decretó la moratoria, Felipe González, es ahora un defensor de su derogación. 


			El panorama actual de la generación nuclear de energía eléctrica se resume en la figura 5.6 y la tabla 5.3. 
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        Seguridad de las centrales nucleares 


			 


			Todo complejo industrial o vehículo de alta tecnología son susceptibles de sufrir fallos y accidentes. Las plantas eléctricas térmicas cuya caldera es un reactor nuclear no son instalaciones de excesiva complejidad y llevan acumulada una gran experiencia; sin embargo, un accidente serio es muy temido por el peligro que supone una contaminación ambiental de material radiactivo. La liberación al aire o al agua de mares o ríos del combustible quemado y de los fluidos de los circuitos primarios de refrigeración puede ser catastrófica. Uno de los efectos más graves es que una fracción de esos elementos radiactivos termine ingerida o inhalada por las personas. Ya sabemos que, según la dosis, esto puede tener efectos a corto y largo plazo, incluso, aunque como hemos visto no está demostrado, también podría provocar daños genéticos. 


			Al ser el reactor un sistema que exige mantenerse en ciertos márgenes de temperatura, la principal salvaguarda ha de ser preservar incólume en todo momento el sistema de refrigeración. En particular, ha de hacerse para evitar que el interior de la vasija del reactor de funda. La siguiente medida, naturalmente, ha de ser que incluso en esta eventualidad jamás haya una fuga significativa de material radiactivo al exterior. Hay también un tercer peligro que se ha agudizado mucho en los últimos tiempos, quizá exageradamente, aunque con mucha lógica: el terrorismo y el uso espurio de la industria nuclear para la fabricación de armamento nuclear o el posible ataque a la propia central. 


			Los sistemas de seguridad se dividen en dos grandes grupos que podríamos llamar activos y pasivos. Pondré dos ejemplos muy simples de cada grupo porque será importante entender bien la evolución de la tecnología nuclear. Una red de detectores térmicos conectada a circuitos de televisión, con control informático y de respuestas en forma de alarmas acústicas y luminosas es un sistema de seguridad activo. Un recio bloque de hormigón armado envolviendo la vasija del reactor a prueba no sólo de fugas radiactivas sino, literalmente, de bombas, es un sistema de seguridad pasivo. 


			La evolución de las centrales nucleares se está definiendo en lo que se llaman generaciones. Las describiré cuando hable del futuro de la energía nuclear, pero de momento diré que las de generación I son las de los años cincuenta y sesenta; las de generación II son la inmensa mayoría de las que están en funcionamiento; las de generación III serán las que sigan a la única que se está construyendo en la actualidad en Europa: la de Olkiluoto, en Finlandia; y ya están diseñadas las de generación IV e incluso se habla de generación V. Pues aparte de las características técnicas del diseño, lo que caracteriza esa evolución es la transición de los sistemas de seguridad activos a los pasivos. En un futuro relativamente cercano, las centrales nucleares serán tan seguras que lo peor que les podrá pasar es que se detenga su producción eléctrica. Ni siquiera la intervención humana, por error o crimen, podrá provocar un accidente serio. Al menos eso es lo que se pretende, aunque el lector puede confiar en que no es un exceso de optimismo porque, por ejemplo, se puede llegar a una seguridad tan absoluta como la que se tiene desde hace mucho tiempo de que un reactor no puede explotar como una bomba atómica. El uranio muy poco enriquecido y el plutonio que se deriva de él no pueden alcanzar la masa crítica en ninguna circunstancia. Pero esto es el futuro, y lo que interesa es la seguridad de las 438 centrales que hay funcionando a día de hoy, porque nuclearmente no explotará ninguna, si bien no es imposible que ocurran explosiones químicas en su seno. 


			Si una central térmica de caldera accionada por combustibles fósiles tiene un problema grave de refrigeración, se corta el suministro de gas, fuel o carbón o, mejor, de aire, y se detiene sin mayores consecuencias. En el caso de un reactor nuclear, la reacción en cadena se puede detener tan instantáneamente como en el caso anterior, pero los productos radiactivos de la fisión continúan desintegrándose cada uno a su ritmo y produciendo calor. Éste puede llegar a ser, dependiendo del tiempo transcurrido desde la última recarga de combustible, hasta un 10 por ciento del calor liberado en funcionamiento normal. Esto supone que a los pocos minutos de «apagar» el reactor por haberse perdido el refrigerante, la temperatura sube unos 100 ºC. La mayoría de los núcleos fragmentos de la fisión tienen vida media muy corta, por lo que al cabo de aproximadamente una hora, el calor liberado es una décima parte del anterior o un centésimo del normal en operación, pero durante esta hora la vasija ha podido, simplemente, fundirse. El temor antiguo era que el combustible y los residuos radiactivos fundieran a su vez el suelo del reactor, los cimientos del edifico de contención, la tierra sobre la que está construido y así hasta llegar al otro extremo de la Tierra. Como los que más temieron esto, los norteamericanos, creen que sus antípodas están más o menos por China, se suponía que los restos de un reactor fundido aparecerían por allí. Por eso se llamó a tal delirio el síndrome de China. Los desastres de los que hablaré en este capítulo han demostrado que esto era pura ficción. 
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			FIGURA 6.1. Esquema de la secuencia de un posible accidente nuclear por rotura del circuito primario de refrigeración. 


			 



			Los sistemas de refrigeración de emergencia varían para cada diseño, pero tienen en común el automatismo en cuanto a la inundación del edificio de contención del reactor y posterior enfriamiento del agua. En un PWR típico como la mayoría de los españoles, la secuencia en caso de una rotura del circuito primario sería como sigue. 


			La figura 6.1 esquematiza el edificio de contención con la vasija del reactor, el presurizador y un depósito que se llama acumulador. En cuanto se detecta la fuga de fluido de trabajo (1), agua ligera en nuestro caso, la reacción en cadena se detiene instantáneamente. Entra en funcionamiento un circuito auxiliar formado por el acumulador de agua (normalmente pesada) e infinidad de tuberías. La descarga sobre la vasija (2) se lleva a cabo sin bombeo, sino por simple diferencia de presión. Entra en funcionamiento otro circuito que inyecta agua desde un depósito externo (3) de manera regulada, es decir, bombeando de forma que se vaya estabilizando la presión y la temperatura. Por la rotura fluye el agua inundando el edificio de contención de la vasija del reactor. Finalmente se refrigera esta agua (4) estableciendo un nuevo circuito. 
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			FIGURA 6.2. Esquema de la rotura del circuito secundario de refrigeración. 


			 




			El lector puede imaginar que si las roturas se producen en el sistema secundario de refrigeración (véase la figura 6.2) o el terciario si lo hubiere (hasta cuatro tienen algunas centrales), la solución es del estilo de la anterior, aunque el procedimiento es menos crítico. 


			En cualquier caso, estos circuitos de seguridad están alimentados con grupos diesel acoplados a generadores eléctricos. 


			 


			LOS ACCIDENTES NUCLEARES 


			 


			El Organismo Internacional de la Energía Atómica (OIEA), del que ya hablaré, estableció una escala denominada INES (international nuclear events scale) que trata de cuantificar las incidencias que hacen que el funcionamiento de una central nuclear no sea el normal. Tiene 8 niveles que van del 0 al 7, que se resumen así: 


			 


			Nivel 0.  Desviación: Incidentes sin importancia en cuanto a seguridad. Nivel 1. Anomalía: Funcionamiento temporal fuera del protocolo autorizado de operación. 


			Nivel 2.  Incidente: Eventualidad sin impacto externo pero con posible sobreexposición de trabajadores a la radiación, contaminación interior o fallos en los sistemas de seguridad. 


			Nivel 3.  Incidente serio: Pequeño impacto exterior pero con irradiaciones a personas siempre por debajo de los límites prescritos, severa contaminación interior y/o efectos sobre la salud de algún trabajador. Nivel 4.  Accidente sin riesgo externo: Impacto sobre el público acercándose la dosis recibida de radiación a los límites prescritos, daño significativo en el reactor y/o exposición fatal de trabajadores. 


			Nivel 5.  Accidente con riesgo externo: Fuga radiactiva limitada pero que exija llevar a cabo acciones previstas de Protección Civil, daños severos en el reactor. 


			Nivel 6.  Accidente serio: Fuga radiactiva significativa que exija llevar a cabo el plan completo de Protección Civil. 


			Nivel 7.  Accidente grave: Desastre completo. 


			 


			En la tabla 6.1 se recogen a modo de resumen los principales accidentes que se han producido hasta ahora. Si el lector desea profundizar en algunos de ellos, aparte de los que le dedicaré atención especial en este capítulo, puede consultar infinidad de lugares en internet, desde Wikipedia hasta las bases de los principales organismos nacionales e internacionales de energía atómica. 


			Como puede verse, hay tres accidentes que merecen descripción más detallada por su gravedad, las características que tuvieron y las circunstancias en que se desarrollaron. El segundo, el de Chernóbil, tuvo tal cantidad de consecuencias que el lector debe tomar conciencia de su alcance. 
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			TABLA 6.1. Principales accidentes en la historia de la generación de electricidad por energía nuclear. Cuando no se indica el nivel es porque no está asignado por el OIEA o no entra en la escala. 


			 


			THREE MILE ISLAND 


			 


			Una joven periodista de una cadena de televisión de California hacía un documental sobre la energía nuclear. Mientras estaba en una central con un cámara, se detectaron problemas de funcionamiento. Hubo intrigas, represalias y amenazas hasta que el desastre tomó proporciones apocalípticas. Ésta, más o menos, era la trama de una película titulada El síndrome de China. La actriz que hacía de periodista era una espléndida Jane Fonda, y el cámara, un jovencísimo Michael Douglas. La película se estrenó a mediados de marzo de 1979. En una escena, uno de los ingenieros de la central (el siempre genial actor Jack Lemmon) le dice a la periodista que si el núcleo del reactor se fundiera, lo cual suponía el accidente más grave que podría tener lugar, un área del tamaño de, por ejemplo, Pensilvania sería inhabitable por los siglos de los siglos. Menos de dos semanas después del estreno de la inquietante y exitosa película, concretamente el 28 de ese mismo mes de marzo, tuvo lugar el accidente más grave de la historia nuclear de Estados Unidos: se fundió parcialmente el núcleo del reactor de la central de Three Mile Island, cercana a Harrisburg del condado Dauphin de… ¡Pensilvania! El lector puede imaginar la que se lió. Ya hablaremos de todo esto porque tuvo tanta importancia que sus consecuencias aún duran. Pero veamos con cierto detalle cómo se desarrolló el accidente, porque de él se aprendieron varias lecciones fundamentales. 


			La central nuclear de Three Mile Island es del tipo PWR, o sea, de agua ligera a presión, como las españolas y la mayoría del mundo. Constaba de dos reactores de 800 megavatios eléctricos (MWe) el primero, construido en 1974, y 900 MWe el segundo, que había entrado en funcionamiento exactamente un año antes, al minuto, de las cuatro en punto de la madrugada del día del accidente. El reactor estaba funcionando al 97 por ciento de su potencia máxima. El otro reactor estaba detenido por operaciones rutinarias de recarga de combustible. 


			A la hora indicada, se detectó un fallo en una de las bombas impulsoras de agua del circuito secundario, que es el que mueve la turbina. Sobre las causas del mal funcionamiento se han hecho mil especulaciones, pero en rigor el asunto no era serio. Al no fluir bien el agua del secundario que enfría el agua del circuito primario, la que está a presión para que no hierva y en contacto con el combustible nuclear, se calentó. Automáticamente, en menos de un segundo, el reactor se detuvo. 


			Ya se ha dicho que los isótopos de las varillas de combustible continúan desintegrándose a su ritmo y que eso produce calor, lo cual hace aumentar no sólo la temperatura sino la presión. No hay ningún problema: automáticamente se abre una válvula del presurizador para descomprimir aquello y se entra en una situación tan normal como estaba el otro reactor, el que se estaba cargando de combustible. Aunque hubo algún fallo también en el circuito externo de circulación de agua de emergencia, se solucionó en poco tiempo y la refrigeración del reactor se consideró adecuada. Entonces comenzó a desencadenarse el accidente. 


			La válvula de descompresión del presurizador debió cerrarse cuando el exceso de presión se había liberado. No lo hizo, pero la mala fortuna quiso que los indicadores mostraran que sí se había cerrado. La presión, lógicamente, continuó bajando. Recuerde el lector que en este tipo de reactores el agua puede llegar a los 300 ºC sin hervir gracias a que está sometida a presión, por lo que si ésta disminuye, hierve. 


			Al poco tiempo del fallo de la válvula, las burbujas de vapor estaban por todas partes excepto, lógicamente, en el presurizador. Éste se llenó completa y anormalmente de agua. El operario encargado, al ver que la válvula aparentemente continuaba cerrada, interpretó que la refrigeración era normal. Pero las burbujas de vapor que se iban acumulando en la vasija del reactor no lo enfriaban y nadie se daba cuenta del aumento gradual de la temperatura. No había ningún detector de nivel de agua en la vasija del reactor que habría indicado que se estaba vaciando. Las bombas que impulsaban el agua del primario se detuvieron a causa del vapor. Se supuso que el agua seguiría fluyendo por convección, es decir, como en la calefacción central de un edificio. En cambio, las burbujas impidieron casi toda la convección. 


			El aumento de calor provocó que el vapor de agua, mezclado con hidrógeno producido por el zirconio de las varillas e isótopos que escapaban de las que se iban agrietando, rompiera la vasija del reactor ayudado por el régimen turbulento causado por las burbujas en el fluir del agua. El agua contaminada de residuos radiactivos inundó el edificio de contención. Nadie se percató del desastre. Tan desapercibido pasó en la sala de control de la central, que el cambio de turno se realizó a las seis de la mañana con bastante normalidad. 


			Cuando la radiación del agua del primario alcanzó a los detectores, saltó la alarma para sorpresa de todos. Los indicadores no relacionados con la radiactividad seguían sin marcar nada especialmente anormal. Se hicieron lecturas y medidas manuales y a las siete de la mañana se decidió bombear agua de refresco, aunque nadie podía imaginar que medio reactor estaba sin refrigeración, y ya casi fundido, porque se habían derramado más de 1.000 metros cúbicos de agua refrigerante del circuito primario. 


			A la una de la tarde, nueve horas después de iniciarse el accidente, el vapor mezclado con hidrógeno y otros gases explotó y tampoco lo percibió nadie. De todas formas, a las cuatro de la tarde consiguieron que el agua fluyera de nuevo a través de lo que quedaba de reactor. La temperatura comenzó a bajar, pero el edificio de contención estaba lleno de gas radiactivo. Durante una semana fueron liberando el peligroso gas a la atmósfera, lo cual fue una auténtica barbaridad. 


			Lo primero que hay que decir de este accidente es que no produjo ninguna víctima: la comunidad científica admite unánimemente que hasta la fecha no se han detectado consecuencias (problemas de salud) en las personas, tanto trabajadores de la central como población en general. Pero lecciones y otro tipo de consecuencias hubo infinidad y pocas buenas. Empezaré por estas últimas. Aparte de la nula incidencia humana, se comprobó que no hubo «síndrome de China» y que la seguridad activa, o sea, la que está basada en detectores, instrumentos, mecanismos y alarmas, puede fallar estrepitosamente. He dicho sólo de pasada que cuando los operarios quisieron inyectar agua fresca fallaron las bombas, pero la causa fue que un par de días antes se había hecho una simulación de riesgo y habían dejado dos válvulas cerradas. Se perdió un tiempo precioso en detectar y corregir el fallo. Junto a esto, se aprendió también cómo se pueden acumular errores cuando los equipos humanos toman decisiones bajo estrés. Aún más, una lección inolvidable fue que una abundancia de información abruma a las personas, sobre todo cuando intuyen que la mayor parte de ella es irrelevante y puede faltar alguna esencial. 


			Tenga en cuenta el lector que los detalles que se han descrito anteriormente, y muchos otros menores que no se han narrado para no aburrir, se conocen ahora, pero en aquellos días no se tenía mucha idea de lo que había pasado. De hecho, el alcance exacto de los daños que sufrió el reactor no se supo hasta varios años después. Así pues, del accidente de Three Mile Island (también se le llama de Harrisburg por el nombre de la población más cercana a la central) se extrajeron infinidad de lecciones técnicas en cuanto a seguridad, pero todo lo demás fue absolutamente negativo. 


			El primer hecho nefasto que tuvo lugar y que, lamentablemente, se ha reiterado hasta la exasperación, fue la falta de información clara a las autoridades y la población por parte de los responsables de la central nuclear. Esto aún es práctica común y no creo que sea un problema de deshonestidad, sino de incompetencia. Los técnicos están seguros de que no hay riesgo real de que la población se vea afectada por un incidente nuclear (en lo cual aciertan casi siempre) y no avisan para no crear alarma, porque saben que lo radiactivo tiene muy mala prensa. Para qué aumentar la desconfianza si no hay motivo. Después se descubre que ha habido efectos aunque hayan sido inocuos y que ha habido secretismo. No serán tan inocuos si se lo han callado. Y así crece la desconfianza y la mala prensa como una bola de nieve. Imagine el lector lo que son cinco días con unas autoridades diciendo que no pasa nada y otras pidiendo a gritos la evacuación de las 25.000 personas que habitaban en un radio de 8 kilómetros de la central. Encima con el estreno de la película la semana antes, que no sólo alertaba del peligro nuclear exageradamente sino que acertó en lo de Pensilvania y en que el accidente era por un fallo en la refrigeración (otros posibles son mucho más improbables y menos graves). 


			A pesar de todo lo anterior, el remate fue lo siguiente: Jane Fonda se hizo antinuclear furibunda y Edward Teller (recuerde el lector que era el húngaro del Proyecto Manhattan delator de Oppenheimer al pérfido McCarthy y padre de la bomba de hidrógeno) defendió la energía nuclear ardorosamente. Tanto, que le dio un infarto. Cuando se recuperó, dijo que él había sido el único afectado por el accidente de Harrisburg, aunque rectificó enseguida: «Los reactores nucleares no producen absolutamente ningún daño, en rigor yo he sido víctima de Jane Fonda». Imagine el lector a la brava y bella actriz, que no hacía mucho había luchado contra la guerra de Vietnam, contra el impresentable Teller, que había exigido públicamente el uso de la bomba termonuclear en aquella guerra injusta y desquiciada; llegó incluso a defender su postura en anuncios de prensa pagados por la empresa fabricante de las válvulas que fallaron. 


			El caso fue que el reactor había resultado dañado tan seriamente que terminó cerrado de manera definitiva, y la industria nuclear norteamericana entró en un declive profundo. El centenar de centrales siguió funcionando, pero no se aprobó ningún proyecto nuevo. Además, las décadas posteriores fueron de precios bajos de los combustibles fósiles y la permisividad e indiferencia de Estados Unidos hacia la contaminación atmosférica se hicieron antológicas. Sólo recientemente se está poniendo en cuestión el asunto, como ocurre en otros lugares del mundo. Pero para colmo de males en cuanto a relacionar la energía nuclear con el conservadurismo norteamericano, quien ha izado la bandera nuclear ha sido nada menos que George W. Bush. Veremos lo que decide el nuevo presidente Barack Obama. 


			En cualquier caso, las consecuencias técnicas y económicas del desastre de Three Mile Island no se pueden ignorar. El reactor que falló había funcionado sólo unos meses. La limpieza del lugar se dio por concluida en 1993, catorce años después del accidente. En el lugar han quedado bastantes toneladas de residuos radiactivos. El costo total del accidente fue de casi 1.000 millones de dólares. El otro reactor de la central, el que estaba recargándose cuando sucedió el accidente, funciona aún sin problemas. Tiene permiso hasta 2014 y ya se ha solicitado licencia para mantenerlo funcionando hasta 2034. 


			 


			CHERNÓBIL 


			 


			La tarde del 27 de abril de 1986 se detectó en Finlandia un nivel de radiactividad anormalmente alto. Lo hizo personal de los laboratorios de algunos ayuntamientos y del servicio nacional de meteorología. Comunicaron el hallazgo, pero la noticia se disolvió en una huelga de funcionarios que había aquellos días. Aquella misma fecha, dos operarios de una central nuclear sueca encontraron en sus ropas dos motas (partículas les dicen) radiactivas. Tome nota el lector, sobre todo si es joven, de lo que viene a continuación. 


			Estas dos personas, lógicamente, pensaron que aquello indicaba una fuga en su central. Investigaron el asunto a fondo y concluyeron que no podía ser. Midieron la radiactividad con todo rigor y llegaron a otra conclusión que les llenó de inquietud: tenía que haber habido un escape de material radiactivo de proporciones escalofriantes en alguna zona lejana y seguramente de la Unión Soviética. Comunicaron su descubrimiento y se desató una polémica internacional. Pronto, los soviéticos tuvieron que admitir que unos días antes se había producido el accidente más pavoroso que puede tener lugar en una central nuclear. 


			La primera lección que debe aprender el lector es que la radiactividad no huele, ni pica, ni se ve, pero la huella que deja es mucho más fiable que cualquier otro contaminante. El análisis de aquellas dos partículas, motas de unas pocas micras —millonésimas de metro— dio como resultado su composición, el tiempo que llevaban emitidas, su procedencia, etc. La segunda lección es que el personal de las centrales nucleares debe ser muy bien seleccionado, como aquellos dos trabajadores suecos, de manera que han de ser no sólo extremadamente rigurosos sino transparentes en cuanto a la comunicación de sus resultados. Cuando no se dan estas dos virtudes, puede ocurrir de todo y nada bueno, y aunque esta moralina se puede aplicar a infinidad de actividades profesionales, en la que nos ocupa es esencial. A lo que ocurrió en Chernóbil me remito, y por eso, por haber sido la máxima catástrofe que se puede dar en el aprovechamiento pacífico de la energía nuclear, es por lo que a este accidente le dedicaré un buen número de páginas. 


			He oído decir muchas veces a compañeros míos y a otros defensores de la energía nuclear que lo de Chernóbil fue más un resultado de la desintegración de la Unión Soviética que del propio reactor nuclear, y que se dio tal cúmulo de circunstancias que ni siquiera una conspiración perversa habría conseguido tan nefastas consecuencias. Hay algo de verdad en esto, pero también mucho de injusticia. 


			Hemos de situarnos en una época en que la Unión Soviética está inmersa en un proceso donde las dos principales palabras son glásnost («transparencia») y perestroika («reestructuración»). Estaba presidida desde el año anterior, 1985, por un personaje entrañable, Gorbachov. Pero la herencia de casi setenta años de dominio de un Partido Comunista anquilosado era tremenda en cuanto a transparencia y estructuración. La primera no existía, pues la información se confundía con la propaganda. La segunda, en el caso que nos ocupa, era confusa, porque el complejo nuclear soviético imbricaba lo militar con lo industrial. Y, además, todo estaba férreamente centralizado en Moscú. Un lugar común que suele ser detestable es que no hay mal que por bien no venga. Dicen que la tragedia de Chernóbil favoreció en extremo la glásnost y la perestroika, o sea, que contribuyó decisivamente al avance de la democracia en aquella zona del mundo. No lo sé, y en cualquier caso ese análisis no es el objetivo de este libro, así que veamos lo que pasó. 


			El complejo nuclear de Chernóbil, ciudad que está a unos 18 kilómetros aunque más cercana y poblada estaba Prípiat, se sitúa en la frontera entre Ucrania y Bielorrusia. La capital de la primera, Kíev, dista poco más de 100 kilómetros. Aquello era un complejo energético de nada menos que cuatro reactores en operación y otros dos planificados. Cada uno producía la cifra estándar de 1.000 MW eléctricos, lo que significaba el 10 por ciento de la electricidad consumida por Ucrania. Los reactores eran del tipo RBMK, modelo soviético moderado por grafito, como he apuntado antes. Algunos de estos reactores se habían proyectado y usado para la producción de plutonio y otros componentes necesarios en el programa armamentístico nuclear soviético. Así pues, ya tenemos la causa de lo mencionado anteriormente de que había al menos dos administraciones responsables de aquellas inmensas instalaciones: el ministerio de Defensa y el de Energía. Incluso había otro, el de Industria, que también tenía mucho que decir en cuanto a su gestión. 


			El origen del accidente no pudo tener una motivación más profesional y noble. Ya he señalado que, a diferencia de otras centrales térmicas, cuando se detiene la reacción en el reactor de una nuclear, los elementos radiactivos de las varillas de combustible siguen liberando calor porque continúan desintegrándose radiactivamente. Por eso es esencial mantener la refrigeración en todo momento. Para ello, existen unos grupos diesel que alimentan las bombas que impelen el refrigerante cuando el reactor está parado. Pero ¿cuánto tiempo tardan estos motores diesel en alcanzar su funcionamiento óptimo? Unos 40 segundos dependiendo de diseños y otros factores. Sin embargo, ocurre una circunstancia favorable. La turbina tiene mucha inercia; esto quiere decir que desde que deja de ser impelida por el vapor de agua hasta que se detiene, gira a buen régimen porque pesa mucho y está perfectamente engrasada. La pregunta es, ¿mientras rota libremente es capaz de hacer que el generador produzca electricidad suficiente para alimentar las bombas del circuito de refrigeración hasta que entran en funcionamiento los grupos diesel? La respuesta es no. A esa conclusión se había llegado unos meses antes en una prueba que hicieron en otro de los reactores de Chernóbil. 


			Esos 40 segundos les preocupaban mucho a algunos ingenieros y directivos de la central. Hicieron una serie de mejoras y se decidió hacer otra prueba para ver si ese lapso de tiempo en que el reactor podría estar sin refrigeración se podía evitar. Como un experimento así es costoso porque exige detener la producción de electricidad, se decidió llevarlo a cabo cuando la parada fuera necesaria por motivos de mantenimiento o recarga. Terminó poniéndosele fecha a la prueba: el 25 de abril de 1986 en el reactor número 4. 


			Lo primero que se hizo fue disminuir la potencia del reactor gradualmente con las barras de control. Este tipo de reactores consiste en un enorme cilindro de grafito de 1.700 toneladas en el que están insertadas 1.600 varillas de combustible, entre las que fluye el agua pura moderadora y refrigerante a alta presión, así como 180 varillas de control con boro absorbente de neutrones. Cuando el reactor estaba al 50 por ciento, se recibió una llamada del controlador de la red eléctrica de Kíev. Pedía que se detuviera el experimento y no bajaran más la potencia porque una central convencional había fallado y el pico de demanda de por la tarde no se iba a poder atender. Aquí empieza a haber versiones para todos los gustos sobre competencias y atribuciones, pero el caso es que el director de la central decidió posponer el experimento hasta las once de la noche, que era cuando el consumo de electricidad disminuía drásticamente. 


			En la infinidad de informes y análisis que hay de este accidente es en este punto donde se desatan las críticas sobre la idiosincrasia de la situación soviética. Casi todos coinciden en que el turno de noche estaba cubierto por trabajadores y técnicos sin experiencia en centrales nucleares, sino en convencionales, y muchos ni siquiera eso. No entraré aquí en esas apreciaciones porque en el fondo hay pocas pruebas de lo que muchos autores sostienen, así que iré a lo que es cierto y seguro: los operarios del reactor 4 no tuvieron en cuenta el (mal) llamado «envenenamiento del xenón». El lector aprenderá enseguida lo que es eso si presta un poco de atención a lo que parece un pequeño lío y no lo es. 


			Uno de los fragmentos más frecuentes que resultan de la fisión del uranio es el isótopo del yodo 135I, el cual es bastante efímero porque decae a 135Xe en 6,7 horas. Este isótopo del xenón, el 135Xe, de 9,2 horas de vida media, es un gran absorbente de neutrones. Esto significa que frena la reacción al eliminar neutrones susceptibles de romper más núcleos de uranio. Cuando un 135Xe captura un neutrón, se convierte, lógicamente, en el isótopo 136Xe, el cual no es radiactivo. Mientras el reactor funciona normalmente, hay tantos neutrones que el 135Xe desaparece nada más formarse. Pero en cuanto empieza a disminuir el flujo de neutrones cuando se desea detener la reacción por mantenimiento, recarga o, en nuestro caso, una prueba de seguridad, el 135Xe al que va decayendo la cantidad de 135I producido hasta ese momento tiene tal ansia de neutrones que absorbe todos los que quedan haciendo más brusca la detención. El resultado es que la reacción no se puede volver a iniciar hasta que pase un buen número de horas, nueve o diez, de manera que el 135Xe haya desaparecido en gran medida. Cuando se quiere reiniciar la reacción en presencia de buena cantidad de 135Xe hay que sacar las varillas de control (las que absorben neutrones casi al mismo ritmo que el 135Xe). Pero en cuanto el reactor se hace crítico, o sea, en cuanto se «enciende» de nuevo, el flujo de neutrones se hace intenso de golpe y el 135Xe desaparece rápidamente. Equivale a sacar repentinamente muchas varillas de control. Si además las varillas de control de verdad no se vuelven a introducir en breves instantes, la reacción se puede desbocar. 


			No es difícil imaginar la que se desencadenó en el turno de noche en el reactor 4 de Chernóbil atendido por operarios sin experiencia en tecnología nuclear, es decir, que no tenían ideas claras sobre el efecto del 135Xe. Recuérdese que por la mañana el reactor había disminuido su potencia hasta el 50 por ciento y así se había quedado. O sea, eliminando muy poco 135Xe del que iba produciendo el 135I al desintegrarse. Dicho de otra forma: había bastante «veneno» en las barras de combustible. 


			Tal como se había decidido, a las 11.04 de la noche se reanudó la prueba. Había que disminuir la potencia del reactor al mínimo, sin apagarlo, y cortar entonces el flujo de vapor para que las turbinas giraran libremente y ver si eran capaces de sustituir durante un minuto más o menos los grupos diesel para que bombearan refrigerante. Para ello ya sabe el lector lo que hay que hacer: insertar las varillas de control. Lo hicieron con cuidado y lentamente, muy bien, pero de pronto la potencia cayó en picado hasta llegar a los 30 MW, apenas un 5 por ciento del máximo. Lo que había ocurrido es que el 135Xe abundante se tragó los pocos neutrones que iban dejando las varillas de control. Como esto va más bien contra la intuición, los operarios lo que hicieron fue sacar estas varillas para evitar que el reactor se detuviera antes de tiempo. La potencia se recuperó hasta los 200 MW. 


			A la 1.05 de la madrugada, en una de las comprobaciones de las bombas que debían ser alimentadas por la turbina girando por inercia, las conectaron. Esto fue un fallo serio, porque el aumento de caudal de agua, que actúa también no sólo como moderadora sino que además absorbe neutrones, hizo disminuir la potencia del reactor otra vez. Aumentó de nuevo la cantidad de 135Xe. A la 1.19 sacaron más varillas de control, concretamente, de las 180 dejaron sólo 8 insertadas en el grafito, cuando las especificaciones exigen que siempre haya un mínimo de 30. 


			A la 1.23 comenzó el experimento propiamente dicho cortando el flujo de vapor de agua que movía las turbinas. Durante los instantes que transcurrieron hasta que las turbinas alimentaron las bombas, el caudal de agua disminuyó y se absorbieron menos neutrones. La reacción «se avivó» y calentó el agua hasta que empezó a hervir. Las burbujas empezaron a llenarlo todo, por lo que la potencia del reactor aumentó ya que las burbujas de vapor de agua, obviamente, absorben menos neutrones que el agua líquida. Al haber más neutrones, la cantidad de 135Xe disminuye al convertirse en el estable 136Xe. Su papel de controlador al absorber neutrones desaparece, o sea, que aumenta el flujo de éstos. Esto hace que aumente la potencia, y la cosa se desboca. 


			La alarma llegó a la sala de control. No había más remedio que volver a insertar las varillas de control, y si el experimento se torcía, ya habría mejor ocasión de repetirlo. Pero las varillas se atascaron, seguramente porque el calor las había deformado mientras estaban fuera del grafito. También es posible que muchas varillas de combustible se fundieran y las píldoras de óxido de uranio atascaran los conductos de las varillas de control. El caso es que éstas apenas se encajaron un tercio de su longitud. La reacción no se podía detener y el reactor llegó a liberar 30 GW térmicos, o sea, diez veces más que el máximo para el que estaba diseñado. La presión del vapor fue tal que reventó todo el sistema e hizo volar por los aires el techo del edificio, que pesaba unas 2.000 toneladas. Por cierto, este tipo de diseño soviético no llevaba edificio de contención propiamente dicho y, para colmo, el techo que voló estaba cubierto de una gruesa capa asfáltica, la cual era magnífica contra la lluvia pero inflamable al máximo. Era la 1.24 de la mañana: no había pasado ni un minuto desde que comenzó el experimento. 


			Al quedar todo aquello al aire y a la enorme temperatura que se encontraba, el oxígeno de la atmósfera hizo arder el gran cilindro de grafito, el cual recuérdese que es carbón puro. Este incendio fue el que liberó ingentes cantidades de material radiactivo. 


			Observe el lector que este accidente fue muy diferente al de Three Mile Island, que era el que se tenía como más temible: la fusión del reactor por pérdida de refrigeración; en Chernóbil lo que hubo fue una explosión convencional seguida de un incendio. 


			La tragedia, o sea, la pérdida de vidas humanas comenzó por una circunstancia curiosa: los dosímetros que marcaban los niveles de radiación tenían una escala relativamente pequeña. El máximo al que llegaban no era muy alto y los trabajadores, que no creían que el reactor se hubiera fundido, pensaron que los niveles de radiactividad eran mayores que lo que alcanzaban a marcar los instrumentos, pero no demasiado. El director, Alexander Akimov, y un buen grupo de trabajadores se mantuvieron toda la noche intentando bombear agua al reactor. Todos murieron antes de tres semanas. 


			Los segundos héroes, pero más efectivos que los anteriores, fueron los bomberos. Llegaron inmediatamente al mando del teniente Vladimir Pravik, al que nadie le había dicho que había una ingente radiactividad en el ambiente. A las cinco de la mañana habían apagado el incendio de los alrededores evitando que se propagara. Ya sólo ardía el grafito del reactor 4, que estaba a unos 2.500 ºC y era el que impulsaba a modo de chimenea todo el material radiactivo hasta altas capas de la atmósfera. Y entonces llegaron los helicópteros militares al mando de Vladimir Shevchenko. 


			Lo primero que vieron los tripulantes entre la humareda fue el grafito al rojo. Empezaron a lanzarle una mezcla de arena, arcilla, plomo y boro. Este último era para absorber neutrones evitando que éstos activaran los distintos materiales o incluso que se reiniciara la reacción. El plomo era para disminuir la radiación gamma. El resto para apagar y contener el bloque de grafito. 


			Cuando más de dos semanas después se consideró extinguido el incendio y detenida la emisión de radiactividad, se habían lanzado unas 5.000 toneladas desde los helicópteros. Sus tripulantes y los primeros bomberos fueron las primeras 31 víctimas mortales, aunque en los primeros días sólo habían muerto dos personas y había unas 50 hospitalizadas. Quizá por esto, las autoridades no le dieron mayor importancia al accidente, aunque los niveles de radiación les aconsejaron ordenar la evacuación de la población de los alrededores, unas 150.000 personas en total. Dijeron, quizá con buen criterio para evitar retrasos, que la evacuación sería por tres días. Todavía se pueden encontrar en muchas casas efectos personales que no se llevaron sus inquilinos para no cargar con mucha impedimenta. Total, para tres días… 


			Los héroes continuaron surgiendo y pereciendo. El ejemplo siguiente quizá fuera el más dramático. Antes de que los helicópteros lanzaran su carga, que era la apropiada, se había vertido gran cantidad de agua en el reactor en un intento absurdo de apagar así el incendio. Esa agua había formado una pasta con el combustible nuclear que aún quedaba y otros materiales fundidos, incluidos el hormigón y la tierra sobre el que se asentaba. Aquello era una mezcla ardiente con todo el aspecto y consistencia de la lava de un volcán. Para limpiar todo aquello se fueron enviando por oleadas miles de trabajadores y soldados a los que se llamó «liquidadores». Se habla de hasta medio millón de personas. Pero antes de que empezaran su temible faena, había que evitar que aquella lava entrara en contacto con el agua de la piscina donde se almacenaban los residuos radiactivos para que no se produjera una explosión térmica que hubiera aumentado la radiactividad de los alrededores hasta unos niveles sin duda mortales. Para ello, había que abrir dos válvulas de ciertos conductos de evacuación que sólo dos ingenieros sabían dónde estaban exactamente. Allá que se fueron vestidos con un simple impermeable y acompañados por un soldado que llevaba una linterna. Ésta se apagó por falta de pilas y tuvieron que encontrar las válvulas a tientas. Escribamos también sus nombres como sencillo homenaje, porque su destino ya puede imaginar el lector que fue muy triste: los ingenieros eran Alexéi Mananenko y Valeri Bezpalov; el joven de la linterna era Borís Boranov. 


			Los liquidadores pudieron comenzar su tarea gracias a aquellos héroes y no sólo iban bien equipados y vestidos, sino que sólo se les permitía estar 40 segundos en el área contaminada. Para que el lector se haga una idea de los niveles de radiactividad que había en la zona, piense que los vehículos de los liquidadores que estaban aparcados en las cercanías emitían dosis superiores a las máximas permitidas… ¡veinte años después! 


			Las causas últimas del accidente de Chernóbil aún no están del todo claras, porque hubo obviamente una acumulación de fallos humanos, pero también está en cuestión una infinidad de aspectos del diseño del reactor. Comentemos uno, ya que he señalado mi preferencia por el CANDU, el reactor canadiense que más se parece al diseño soviético RBMK por ser su moderador también de grafito. Recuérdese que el agua en aquél circulaba horizontalmente en paralelo a las varillas de combustible y en sentidos opuestos entre dos canales adyacentes. Además, las varillas de control se colocaban de manera perpendicular. Esta disposición quizá le sorprendió al lector, pero tiene una ventaja fundamental respecto a los reactores de Chernóbil: la distribución de temperatura es mucho más homogénea en el seno del reactor. Fluyendo el agua verticalmente, siempre se forma un gradiente (variación) de temperatura en el grafito. En caso de sobrecalentamiento y aparición de las temibles burbujas, la acumulación de éstas en una zona, la superior, es muchísimo más peligrosa que en el caso del CANDU, que se dispersan por todas partes y se hace más sencilla su eliminación. En cualquier caso, los reactores RBMK han funcionado siempre muy bien hasta que ocurrió la tragedia de Chernóbil. 


			El caso es que la nube radiactiva que surgió del reactor 4 de Chernóbil tomó proporciones escalofriantes. Como he dicho, llegó hasta Suecia, pero muchos otros países europeos se vieron afectados por ella. La manera de esparcirse dependió de las condiciones meteorológicas. La «lluvia» que produjo, o sea, la deposición de las partículas radiactivas de la nube, se dice que fue comparable a las que produjeron las bombas de Hiroshima y Nagasaki. No haga caso el lector de las cifras concretas que se dan porque es prácticamente imposible establecerlas con objetividad. En internet encontrará que esa deposición o lluvia de partículas radiactivas fue análoga, unas 20 veces superior e incluso miles de veces más copiosa que la que produjeron los bombardeos atómicos. 


			La mayor parte de la contaminación, lógicamente, se la llevó el conjunto de países de la antigua Unión Soviética. Se estima que en torno al 60 por ciento de la lluvia radiactiva cayó en Bielorrusia. Pero, siempre disminuyendo con la distancia aunque sea de manera irregular por causa de los vientos, la contaminación radiactiva llegó a cubrir buena parte del planeta. 


			Se dibujaron muchos mapas y las discusiones fueron interminables por su imprecisión. Quizá el más fiable es el que se trazó diez años después, porque aunque los niveles que marcaba eran muy inferiores a los iniciales, no cabe duda de que reflejaba perfectamente las zonas afectadas. 


			Económicamente, aquello fue un desastre de grandes proporciones no sólo por los daños causados, sino porque en toda Europa se temió por la contaminación en la cadena alimentaria y las pérdidas en la agricultura también fueron ingentes. Pero lo que interesa de verdad es cuántas víctimas humanas causó. 


			La polémica en cuanto al número de víctimas del accidente de Chernóbil dura todavía y las cifras van de varias decenas a muchos centenares de miles. Las causas de tan tremendas discrepancias son múltiples y muchas de ellas son interesadas. Los informes que este autor considera más fiables son los elaborados por las Naciones Unidas, participando en algunos de ellos la Organización Mundial de la Salud, y en otros el Organismo Internacional de la Energía Atómica (OIEA). Veremos en este mismo capítulo por qué este último organismo es digno de toda confianza tanto técnica como política en cuestiones nucleares. 


			Tras el accidente, fueron hospitalizadas 499 personas, de las cuales 237 habían sufrido sobreexposición aguda a la radiación. De todos ellos, murieron 31 con el siguiente balance: uno debido a una explosión, otro a una trombosis, otro por quemaduras y 28 fueron falleciendo en los tres meses posteriores a causa de las radiaciones. Todos eran bomberos y personal de la central. Con el tiempo, se atribuyeron 26 muertes más: once «liquidadores» y 15 niños con cáncer de tiroides, por lo que el número aceptado de víctimas directas del accidente es de 57. 


			A partir de aquí empiezan las discrepancias y polémicas. Antes de entrar en ellas, piense el lector que si los resultados de los bombardeos de Hiroshima y Nagasaki siempre fueron inciertos y sometidos a modelos teóricos, es lógico que haya gran indeterminación en una población más dispersa, afectada menos intensamente, habiendo transcurrido mucho menos tiempo y con mayor movilidad que los habitantes de aquellas ciudades. Si con un número exacto de víctimas bajo control en el caso del bombardeo atómico se hubieron de estimar y no calcular los casos de cánceres sólidos y leucemias, la dispersión de los afectados por Chernóbil no permite ni hacer eso, estimaciones. Y para el caso de daños genéticos, aún es mayor y más difusa la incertidumbre. En cualquier caso, diré ya cuáles son las principales conclusiones de los estudios apuntados anteriormente. 


			Entre los residentes de Bielorrusia y Ucrania se declararon unos 4.000 casos de cáncer de tiroides entre niños y adolescentes que estuvieron expuestos a la radiación los días siguientes al accidente. El isótopo 135I, del que el lector ya sabe bastante, se fija con predilección en el tiroides de las personas jóvenes y allí hace su maligno trabajo, entre otras cosas porque la principal vía de ingestión del yodo fue por leche contaminada. Afortunadamente, el cáncer que provoca este desdichado isótopo es tratable muy eficientemente y la tasa de supervivencia entre los afectados es del 96 por ciento a los cinco años y del 92 por ciento a los treinta años. El informe elaborado durante veinte años de seguimiento epidemiológico por el Comité de la Naciones Unidas para los Efectos de las Radiaciones Atómicas (UNSCEAR) ha disminuido recientemente la cifra de los 4.000 apuntados anteriormente, y sostiene que no ha habido aumento en las tasas de defectos de nacimiento o anormalidades así como de otros cánceres sólidos, en particular, el temible de pulmón. El informe de UNSCEAR añade que (traduzco literalmente) «No hay indicio científico de aumento de la incidencia promedia de cáncer o tasas de mortalidad ni de desórdenes no malignos [por ejemplo, cataratas] relacionados con la exposición a la radiación. El riesgo de leucemia en la población general, una de las mayores preocupaciones debido a su breve período de latencia [recuérdese lo que he dicho antes sobre los afectados de Hiroshima y Nagasaki] no parece haber aumentado. La gran mayoría de la población parece que no experimentará consecuencias serias en su salud como resultado de la radiación del accidente de Chernóbil». 


			La polémica, amigo lector, está servida como puede imaginar. No voy a contribuir a ella, pero sí invito a que se consulten en internet muchos informes alternativos al anterior. Hay que estar con ojo avizor porque hay falacia y estupidez en muchos de ellos, pero existen argumentos en otros que habría que sopesar. Por ejemplo, lo que dicen algunos de diferencias entre víctimas, afectados, supervivientes y cosas por el estilo. Permítaseme que no caiga en este juego como tampoco en otro que es frecuente: comparar las (supuestamente escasas) víctimas de Chernóbil con las (ingentes) de otros desastres industriales o naturales. Lo considero otra falacia, y además triste. En este libro se pretende que el lector encuentre información, distracción e incluso ternura, por qué no; pero enredos y errores, sólo hallará los inevitables del ser humano que es el autor. 


			Respecto al medio ambiente, la contaminación ha ido lógicamente disminuyendo por la propia naturaleza de la radiación, pero también por la dispersión provocada por el fluir del aire y las aguas. Hoy día, a no mucha distancia de Chernóbil, los niveles radiactivos se han recuperado respecto a los anteriores al accidente, pero los isótopos de vida larga y muchos tan dañinos como el 137Cs aún andan por ahí. 


			Las plantas y los animales que se encontraban a unos 30 kilómetros de la central murieron en cantidades anormalmente altas, como era de esperar, pero hoy la zona se ha convertido en una reserva excepcional de biodiversidad. Esto le puede sonar al lector como algo casi idílico y nada más lejos de la intención del autor. Prípiat continúa abandonado y con el siniestro y herrumbroso aspecto de un pueblo fantasma. Quizá la riqueza de la fauna y la flora actuales de los alrededores se debe, simplemente, a que no están acosadas por el hombre. 


			En cualquier caso, creo sinceramente que lo más grave del accidente fue el miedo, la desesperanza, el aislamiento, la desconfianza y la pobreza que provocó a un gran número de personas, entre 100.000 y 200.000. Las ayudas empezaron a llegar tarde y mal, y para muchas de estas pobres gentes la vida fue un sin vivir desde aquel nefasto 26 de abril de 1986. 


			¿Qué pasó con Chernóbil? Pues que las desgracias no terminaron con el reactor 4. Por lo pronto, los restos de éste fueron envueltos por una enorme capa de 200 metros de hormigón aislándolo del resto de instalaciones. 


			Los otros tres reactores continuaron funcionando. En 1991, un incendio se declaró en la sala de turbinas del reactor 2. Los daños se consideraron irreparables y el reactor se puso fuera de servicio. En noviembre de 1996, como parte de un acuerdo entre el OIEA y el gobierno de Ucrania, se detuvo el reactor 1. Finalmente, el 15 de diciembre de 2000, el presidente de Ucrania desconectó personalmente el reactor 3. A partir de ese momento, Chernóbil pasó de ser uno de los mayores productores de electricidad del mundo a un gran consumidor, porque desmantelar todo aquello está costando ingentes cantidades de energía. Se pretende que antes de 2012 se haya terminado de construir una portentosa estructura en forma de arca que proteja aquellos restos por los siglos de los siglos. 


			Esperemos que este sarcófago en cuyas entrañas radian toneladas de residuos soporte el paso del tiempo. 


			 


			TOKAIMURA 


			 


			Los accidentes de Three Mile Island y Chernóbil fueron muy diferentes entre sí, como habrá apreciado el lector si se ha detenido en los detalles. Pero el tercer accidente considerado más grave de la historia ya larga de la energía nuclear es aún más singular que los anteriores. Entre otras cosas, porque no tuvo lugar en una central, sino en una factoría de procesamiento de combustible. Por eso lo reseñaré, porque así también se abre el abanico de posibles riesgos. En rigor, muchas más varillas no puede tener ese abanico, pero quizá lo mismo se habría dicho antes de que ocurriera el que se produjo el 30 de septiembre de 1999 en una fábrica de combustible nuclear cercana al pueblo de Tokaimura, situado a unos 130 kilómetros al nordeste de Tokio. 


			El control de una reacción en cadena es fácil y que dé lugar a una explosión nuclear es imposible en un reactor, porque jamás se puede alcanzar la masa crítica. Dicho está, comprendido y demostrado en los dos accidentes descritos anteriormente. Insisto en que casi igual de categóricamente se podía haber afirmado que una reacción en cadena (no explosión) jamás se iniciaría en una fábrica de óxido de uranio. ¿Cómo diablos se iba a desencadenar? Pues sólo por culpa de la avaricia y la estupidez humanas; así que si no se tienen en cuenta factores de este jaez, nunca podremos estar seguros de nada, no sólo de la energía nuclear. 


			En una etapa determinada de la fabricación de las píldoras combustibles hay que mezclar óxido de uranio con ácido nítrico para purificar aquél. Desde el Proyecto Manhattan, se sabía bien que eso hay que hacerlo con cuidado y, sobre todo, en una caldera especial mezcladora. Es un procedimiento relativamente lento, entre otras cosas porque la máxima cantidad de uranio que se admite que esté junto en cualquier instante es 2 kilos. Por supuesto, es imposible que se alcance la masa crítica del uranio, 52 kilos para el 235U puro, manejando uranio poco enriquecido en ese isótopo,[25] en forma de óxido y encima disuelto en ácido. Así pues, para qué ir tan lentos con el aparato mezclador. La competencia es fuerte no sólo en Japón, sino que hay empresas extranjeras con precios extraordinariamente competitivos de píldoras combustibles. 


			Violando todos los protocolos existentes, dos trabajadores de la factoría JCO de la empresa matriz Minería y Metales Sumitomo se pusieron a disolver óxido de uranio en ácido nítrico en una caldera de acero inoxidable. Lo hicieron a mano, en buenas cantidades y deprisa. Por si esto fuera poco, vestían camisetas, nada de impermeables homologados con su dosímetro adosado. Hasta 16 kilos de uranio llegaron a meter los despreocupados operarios en el caldero. Explotar, obviamente, no explotó porque era imposible, pero aquello se hizo crítico y la reacción en cadena se inició a buen ritmo. 


			Las alarmas saltaron, pero en la fábrica no estaba previsto ningún plan de emergencia ante tan insólita circunstancia. Por lo pronto, no había mecanismo alguno para detener la reacción, por lo que se sostuvo a su aire durante casi veinte horas. Allí a nadie se le ocurrió otra cosa que mantener los sistemas de ventilación funcionando, por lo que durante tres días se estuvo emitiendo al exterior aire contaminado radiactivamente. Para empeorar las cosas, los directivos de la fábrica no comunicaron el problema hasta casi una hora después. Las autoridades locales de Tokaimura se tomaron otra hora antes de advertir a la población, a la que, por cierto, lo único que tenían que haberle recomendado de inmediato era que se quedaran en sus casas escuchando la radio. Si se hubiera tomado esta simple medida, se habría evitado una buena parte de los 63 casos de personas que se vieron seriamente afectadas. Todos se recuperaron salvo las dos únicas víctimas mortales con que se saldó la barbaridad: los operarios que la cometieron. Sobrevivieron dos meses uno y cinco el otro, durante los cuales sufrieron una triste y dura agonía. 


			Los agricultores de los alrededores perdieron varias cosechas; a los pescadores de la costa cercana les prohibieron pescar durante una buena temporada; del agua de los pozos no se fiaba nadie, y con razón; etc. Por lo menos, los directivos de la empresa fueron despedidos y a la JCO le quitaron la licencia de explotación de las instalaciones. Uno de los innumerables informes que se hicieron sobre el accidente sentenciaba que la factoría tenía unos sistemas de seguridad análogos a los de una panadería. 


			 


			El Organismo Internacional de la Energía Atómica 


			 


			En los días previos a la última invasión de Irak por tropas de diversos países lideradas por las de Estados Unidos, hubo un debate en la sede de las Naciones Unidas que, al menos para quien esto suscribe, tuvo cuatro personajes paradigmáticos. Colin Powell, el representante norteamericano, mostraba unas hojas de papel y varios extraños adminículos para reforzar, incluso supuestamente demostrar, el hecho de que el pérfido Sadam Husein poseía armas de destrucción masivas. Dominique de Villepin, el representante francés, lanzó un brillante discurso con entonaciones a la vieja usanza que hizo vibrar los corazones de todo el que le escuchó. Fue un bello alegato en contra de la guerra. Los otros dos personajes fueron Hans Blix y Mohamed el-Baradei; el primero era un sueco grande de aspecto bonachón y, el segundo, un egipcio con pinta de estar permanentemente atribulado. Blix había sido presidente de un organismo de la ONU, el Organismo Internacional de la Energía Atómica (OIEA), y el-Baradei era su sucesor. Ambos eran los responsables últimos de las decenas de inspectores de la ONU que buscaban esas temibles armas, el sueco las de carácter biológico y químico, el egipcio de las nucleares. Blix y el-Baradei dijeron algo muy sencillo en aquella asamblea que ni hizo vibrar a nadie, como Villepin, ni dio la sensación de estar mintiendo de manera descarada o inducida como Powell: no habían encontrado nada en Irak, estaban convencidos de que nada había, y si se deseaba estar absolutamente seguro de ello necesitaban unas semanas más. No les hicieron caso, la invasión se desencadenó, las armas no aparecieron, Powell está retirado y admite que mintió, Villepin desapareció del mapa político francés y sólo continúa en su puesto el entrañable el-Baradei al que, además, pocos años después de aquello, en 2005, le dieron el premio Nobel de la Paz junto a la institución que presidía: el OIEA. 


			Este organismo internacional surgió con más buena voluntad que otra cosa, pero a pesar de la infinidad de dificultades con que se encontró, terminó siendo una institución respetada por todos. Por casi todos. 


			Tras el horror desencadenado en Hiroshima y Nagasaki, infinidad de mentes preclaras vislumbraron que el rechazo global de la energía nuclear haría perder a la humanidad infinidad de oportunidades. En particular, los países subdesarrollados se verían especialmente afectados por no aprovechar la tecnología nuclear para el desarrollo. Se discutió el problema en varios foros internacionales y el general Eisenhower, entonces presidente de Estados Unidos, abanderó una iniciativa que le presentaron y que le pareció estupenda aunque tuviera la más firme decisión de contravenir sus principios. Consistía en desarrollar una campaña mundial a favor del uso pacífico de la energía nuclear que se llamaría, con toda lógica, «Átomos para la Paz». Los gobiernos de los distintos países acogieron tan bien la iniciativa que aceptaron financiar la creación de un organismo dependiente de las Naciones Unidas, que no sólo fomentara el uso pacífico de la energía nuclear, sino que tratara de inhibir su uso militar, algo que gustó muy poco a quienes todos podemos imaginar. Poco a poco se fueron uniendo países y hoy día la AIEA (en español se le denomina OIEA, Organismo u Organización Internacional de la Energía Atómica) tiene 144 estados miembros y un complejo de edificios majestuosos en Viena como sede central, aunque posee otras menores en distintos puntos del mundo. A veces se ha cuestionado su papel en la lucha contra el uso militar de los átomos; sin embargo, el-Baradei lo dejó así de claro cuando le dieron el premio Nobel en el discurso que dio: «Sólo el 1 por ciento del dinero gastado en el desarrollo de nuevas armas sería suficiente para alimentar al mundo. Si tenemos la esperanza de escapar de la autodestrucción, las armas nucleares no deberían tener lugar en nuestra conciencia colectiva ni papel alguno en nuestra seguridad». Más claro no se puede ser. 


			Aunque el OIEA es un organismo de la ONU, no está bajo su control, por lo que es completamente autónomo. Sólo ha de informar a la Asamblea General. El funcionamiento del organismo es complejo y democrático, pero al estar representados tal cantidad de países, algunas veces se lo ha calificado de mamotrético y funcionarial. El caso es que el OIEA ha acabado siendo muy respetado por sus tres actividades fundamentales. Primera, la inspección continua y exhaustiva de las instalaciones nucleares existentes no tanto en cuanto a la seguridad como para asegurar el uso pacífico de las mismas. Segunda, estandarizar e informar sobre todas las medidas que conduzcan a estabilizar y homogeneizar las instalaciones nucleares. Tercera, establecer planes destinados especialmente al Tercer Mundo en salud y desarrollo agrícola. Uno de los más ambiciosos en el primer sentido es el que se definió en 2004 para extender el tratamiento del cáncer por radioterapia. 


			Todo esto al margen de que algunos países consideren al OIEA excesivamente politizado. De hecho, Estados Unidos y algunos de sus países aliados que tienen armas atómicas mantienen una lucha abierta con el-Baradei desde los informes sobre las armas de destrucción masiva de Irak. Quizá esto le ha dado más credibilidad y prestigio entre los otros países miembros; el caso es que aparte de otorgársele el premio Nobel, como he dicho, el-Baradei fue reelegido por práctica unanimidad hasta 2009. 


			 


			El Consejo de Seguridad Nuclear 


			 


			Ya hemos visto que el miedo a las radiaciones nucleares es desmesurado, y quizá por ello se llega a una situación indeseable y retroalimentada de ocultismo e incluso mentiras por parte de los responsables de las instalaciones nucleares, en particular de las centrales eléctricas. Todo ello, unido a que la radiactividad es invisible y la mayoría de sus efectos retardados, hace que exista desconfianza entre la opinión pública. Quizá por eso los países se dotan de un organismo que vele exclusivamente por la seguridad nuclear. Seguramente, si se fuera más objetivo, esta seguridad nuclear podría estar asignada a otras instituciones, por ejemplo a Protección Civil, como una más de sus tareas específicas. El caso es que en nuestro país, de manera análoga a casi todos los demás, existe el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN). Es un ente completamente autónomo que sólo rinde cuentas al Parlamento y al Senado. Naturalmente, sus responsables son nombrados por los representantes del pueblo. Para salvaguardar su independencia, su presupuesto, por cierto muy cuantioso, no proviene de los fondos públicos, sino de la remuneración de los servicios que realiza. Éstos son la inspección de las instalaciones nucleares, desde el aparato de rayos X de una consulta médica hasta el reactor de una central de 1.000 MW; el control y otorgamiento de licencias de instalación y explotación; la formación de operarios de instalaciones radiactivas; el análisis de las dosis que reciben los trabajadores; la vigilancia del nivel radiactivo del medio ambiente; el dictado de normas de seguridad y protección radiológicas; y una larga lista de actividades relacionadas con las aplicaciones nucleares en medicina, industria, agricultura e investigación. También es el organismo que coordina las medidas de emergencia en caso de accidente nuclear. 


			Igual que el OIEA, los organismos nacionales como nuestro CSN están sometidos a críticas por parte de personas, asociaciones y partidos políticos. Nada hay que objetar, pero en principio se ha de pensar que su transparencia y honradez están fuera de toda duda, porque se han creado justo para evitar las desconfianzas. Por eso sus informes son vinculantes y de obligado cumplimiento, el nombramiento de sus responsables y sus actuaciones, sometidos al más estricto control parlamentario y su autonomía económica e institucional, muy grandes. 


			Como profesional de la investigación nuclear me he relacionado con el CSN varias veces a lo largo de mi vida, en particular por la necesidad de su autorización y beneplácito para algunas instalaciones que he promovido. Sus funcionarios me han exasperado tanto y me han obligado a conseguir tanto dinero para pagar sus servicios, que cuando me he tranquilizado he llegado al convencimiento de que hacen bien su trabajo. 


			Si el lector me considera demasiado confiado y optimista respecto al CSN, le recomiendo que consulte en internet las actuaciones que ha tenido, y los comentarios que han recibido éstas, relacionadas con el reciente incidente de Ascó I, el de 2008, que ha quedado reflejado en la tabla 6.1. Seguramente considerará, como este autor, que tales actuaciones han sido impecables (e implacables). 


			 


			PROLIFERACIÓN Y TERRORISMO NUCLEAR 


			 


			La proliferación nuclear se entiende como la posibilidad de que países u organizaciones distintas de los cinco estados que oficialmente reconocen tenerlo posean armamento nuclear, construyéndolo o haciéndose con él de manera lícita o ilícita. El terrorismo nuclear se supone que es atacar a una central o, directamente, provocar daños a las personas y bienes por atentado con detonación nuclear o contaminación radiactiva. 


			Aunque con el tiempo el asunto divergiera hacia el sentido opuesto, la proliferación de armas nucleares se intentó evitar desde el final de la Segunda Guerra Mundial. De hecho, el propio Truman, que ordenó los bombardeos de Hiroshima y Nagasaki, propuso la destrucción del incipiente arsenal de su país, único que poseía la bomba atómica, así como de las instalaciones apropiadas para desarrollarlas. En cuanto los soviéticos dispusieron de la bomba de fisión y seguidamente de las termonucleares, el intento de la campaña «Átomos para la Paz» de Eisenhower para evitar la proliferación entre otros países fue fallando estrepitosamente. De hecho, incluso puede que contribuyera a ello sin desearlo, porque bajo los auspicios del OIEA se desarrollaron muchos programas de formación de físicos e ingenieros nucleares que en cuanto volvieron a sus países se dedicaron al armamentismo. Fue el caso, por ejemplo, de la India, y después Pakistán; y en medio, al tener a los soviéticos al lado, los chinos, naturalmente. Israel, rodeado de enemigos y con Estados Unidos como mejor amigo, era un candidato ideal para tener bombas atómicas, porque al fin y al cabo países tan civilizados y poco necesitados de ellas como Francia y el Reino Unido ya las tenían. E Irak, fiel aliado de Estados Unidos, era otro buen aspirante a poseer una magnífica disuasión para el maligno Irán. Después, a partir de la invasión de Kuwait, consideraron que el amiguito Sadam Husein se había torcido, pero a los perversos ayatolás ya no había quien los convenciera de que tener una bomba atómica no es magnífico. Allá por el Extremo Oriente, el ejército más numeroso y opaco del mundo, el de Corea del Norte, no iba a dejar de soñar con el arma atómica. Hasta en África se vio conveniente la bomba atómica, y por eso el país más avanzado del continente y amenazado racialmente, Sudáfrica, se hizo con ella. Y mientras, Estados Unidos y la Unión Soviética fueron creando un desaforado arsenal de decenas de miles de bombas de hidrógeno, suficientes para aniquilar la especie humana infinidad de veces. Dictadores y personajes de toda laya, como Franco, Perón o Pinochet, también se sintieron atraídos por el poderío nuclear, aunque afortunadamente a ninguno les dejaron progresar en ese siniestro sentido. 


			A pesar de toda esta locura de la guerra fría, la Organización de las Naciones Unidas, con el OIEA como mejor instrumento, siempre trató de frenar la proliferación nuclear. Su mejor logro fue el tratado de 1968 llamado Tratado de No Proliferación (TNP). En la actualidad hay 189 países firmantes, entre los que están los cinco que oficialmente poseen armas atómicas: Estados Unidos, Rusia, China, el Reino Unido y Francia. Los no firmantes más inquietantes son la India, Pakistán e Israel. Lo de Corea del Norte es surrealista, porque se ha unido y retirado del tratado varias veces. Cuando parecía que había conseguido el arma atómica, peligrosa sin duda por muy tosca y primitiva que fuera, abandonó el programa y admitió inspecciones del OIEA. Y desea regresar a ser firmante del TNP. Obviamente, no es un país de gobierno muy fiable. 


			Casi todas las tecnologías son susceptibles de ser usadas con maldad. O, si se quiere, con fines militares o terroristas. En el caso de la tecnología nuclear, este uso dual también es, obviamente, posible, pero tiene al menos tres singularidades respecto a las demás. En primer lugar, es difícil que una organización que no sea un Estado alcance un nivel tecnológico y de recursos suficientes para construir una bomba atómica. En segundo lugar y en consecuencia, las presiones internacionales que se pueden ejercer son muy grandes, porque, y ésta es la tercera característica, el secretismo es muy difícil ya que todo lo nuclear deja un rastro indeleble. 


			Uno de los inconvenientes más difíciles de superar y fáciles de detectar para fabricar un arma atómica es la necesidad de enriquecimiento de uranio. O, aún más complejo, obtener plutonio. Como sabemos, para una central nuclear el uranio fisionable se suele enriquecer al 3 o 4 por ciento. En la bomba de Hiroshima estaba al 80 por ciento. El lector habrá escuchado machaconamente durante mucho tiempo que en Irán hay miles de centrifugadoras enriqueciendo uranio. Recuérdese que el uranio fisionable, el 235U, se diferencia del 238U exclusivamente en su masa (algo más del 1 por ciento entre la de uno y otro), ya que sus propiedades químicas son idénticas. Para separarlos hay que usar medios físicos basados en esa ligera diferencia de masa. Una posibilidad es simple y llanamente centrifugando la mezcla. Como la fuerza centrífuga (la que al girar un cuerpo hace que tienda a salir disparado) depende de la masa, el 235U se apartará ligeramente del 238U para una misma velocidad de centrifugado. Esto permite separarlos con medios no necesariamente muy ingeniosos pero sí muy lentos. Piénsese que estamos hablando de cuatrillones de átomos, que si fueran del tamaño de una perla formarían una cadena montañosa mucho más alta que el Himalaya que cubriría Europa desde Algeciras a los Urales. Hay que intentar separar siete «perlas» de 235U de cada mil de 238U. 


			Para obtener plutonio hay que tener un reactor nuclear, porque recuerde el lector que es allí donde se forma al incidir neutrones sobre el 238U sin fisionarlo. Además, después hay que separarlo del resto de los fragmentos de fisión que llenan las varillas de combustible gastado. Todo esto es muy difícil. 


			Otra posibilidad más inquietante que la anterior es el tráfico de uranio y plutonio ya enriquecidos. No es imposible, ni mucho menos, porque de hecho parece que ha habido varios casos de robo y venta de estos materiales. Pero después hay que construir un artefacto y recuérdese que, aunque no es necesario llegar a la complejidad del Proyecto Manhattan, porque éste suponía el primer paso y por ello mucho más complejo e incierto, una bomba atómica no se construye fácilmente. En cualquier caso, gracias a la distensión nuclear acaecida con la desaparición de la Unión Soviética, se están desmantelando infinidad de bombas termonucleares cuyo detonante es plutonio. Si éste se consigue controlar e incluso incinerar en centrales nucleares usándolo como parte del combustible, no habrá problema alguno. Pero también está aumentando la posibilidad de que caiga en manos perversas. 


			De todas formas, hay que dudar siempre de las intenciones declaradas por los gobernantes de países poseedores de armas nucleares y de los de países que manifiestan su deseo de tenerlas. Por ejemplo, en Estados Unidos se reanudó en 2003 la producción de tritio, que sólo sirve para las bombas termonucleares. Lo hacen después de no producirlo durante quince años. Lo que ocurre, obviamente, es que se les está gastando el que tienen porque la vida media de ese isótopo pesado del hidrógeno es de unos doce años. La conclusión no puede ser otra que el desarme que anuncian tiene un límite inferior que seguramente permite acabar con la humanidad sólo unas decenas de veces en lugar de centenares. En base a esto y otras consideraciones, por ejemplo, que gracias al armamento nuclear y su destrucción mutua asegurada, las guerras globales o a gran escala han desaparecido, se abre paso en algunas mentes raras una nueva idea: fomentar la proliferación. Si todos los países tuvieran bombas atómicas, se acabarían las guerras. Es, más o menos, el argumento de la Asociación Americana del Rifle: si todos portáramos armas y supiéramos usarlas bien, no habría muertos de bala. Es el espíritu del Far West en toda su gloria. 


			En mi opinión, se debe separar lo que es una industria de producción de electricidad del mal uso de la tecnología que le es propia. Creo que no es falaz considerar, por ejemplo, que la aeronáutica tiene poco que ver con el asesinato de personas estrellando aviones contra edificios civiles. Y, por cierto, el ataque directo a una central nuclear, con misiles o aviones, es no sólo poco probable, sino que en muchos casos los edificios de contención del reactor resistirían la explosión. Aun así, se está pensando en construir las próximas centrales nucleares subterráneas. Hay mucho miedo y pesimismo en el mundo. 
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             El uranio 


			 


			Ya se ha dicho que el uranio se descubrió a finales del siglo XVIII casi a la vez que el planeta Urano, del que tomó su nombre. Era mucho más espectacular y popular el descubrimiento de un planeta que el de otro elemento químico más, entre otras cosas porque el uranio era el número 92 de los de su grupo mientras que Urano era el séptimo de los suyos. 


			En forma pura, el uranio tiene el aspecto de la plata y es extraordinariamente denso: 19 g/cm3, o sea, que 1 litro pesa 19 kilos, casi el doble que el plomo. 


			Aunque ya he dicho muchas cosas de él en capítulos anteriores, ampliaré algunas que será interesante conocer. Por ejemplo, su abundancia. Dicho está que es unas cuarenta veces más abundante que la plata. Y unas quinientas más que el oro. Aproximadamente, se presenta en la corteza terrestre tanto como el estaño, lo que quiere decir que en total hay dos partes por millón (dos gramos por tonelada de tierra en promedio). O sea, que el uranio es un elemento escaso pero no raro. Además, está bastante distribuido como veremos. 


			¿De dónde ha venido tanto uranio? De las estrellas, como todos los elementos. Concretamente, al ser un átomo más pesado que el hierro, el uranio se sintetizó tras una explosión supernova. Recuérdese que en una estrella masiva y vieja, en la que se había llegado a formar hasta el hierro, se daba una muerte explosiva precedida por una conversión masiva de protones en neutrones. Al estallar la estrella, las inmensas oleadas de neutrones iban enriqueciendo los núcleos existentes en el material expelido generando elementos más pesados. Cuando la nube remanente del tremendo traquido colapsaba en alguna zona apropiada de la galaxia, la nueva estrella a que daba lugar ya contenía toda clase de elementos. 


			Una vía para conocer con bastante exactitud lo que ocurrió y, sobre todo, cuándo, es gracias a la vida media de los elementos radiactivos. Ya he apuntado que la ley de desintegración es muy sencilla y exacta. Por ejemplo, el uranio es una mezcla de unos 30 isótopos (todos con 92 protones, pero con un número de neutrones que va desde 126 hasta 154), sin embargo, tres de ellos son los dominantes absolutos: el 234U (abundancia de 0,0054 por ciento y vida media de 245.500 años), el 235U (0,7204 por ciento y 703 millones de años) y el 238U (99,2742 por ciento y 4.468 millones de años). Todos éstos, al desintegrarse, terminan en el plomo, por lo que si de una muestra averiguamos la cantidad que hay de cada isótopo y la de los «cadáveres» de plomo, tendremos una fecha bastante exacta de cuándo se formó dicha muestra. Así, sabemos que el uranio de la Tierra se originó hace unos 6.000 millones de años, y puesto que el planeta tiene una edad de 4.500, nuestro uranio se originó a través de una o varias explosiones supernovas vecinas que ocurrieron unos 1.500 millones de años antes de que se formara nuestro mundo. Quizá el lector apreciará este conocimiento como completamente inútil, pero ha de reconocer que no le falta interés e incluso belleza. 


			Lo que no resulta académico y tiene infinidad de aplicaciones es lo que se ha comentado antes del uso de los elementos radiactivos como «relojes», basándose en el conocimiento de sus vidas medias. Sirve para datar infinidad de cosas; de hecho, hay una especialidad que se llama radiocronología, otra nucleocosmocronología, etc. 


			El uranio natural se encuentra en varios minerales, entre los cuales el más famoso y abundante es la pechblenda. Los otros son la uraninita, la carnonita, la autonita y la torbenita. Cómo se formaron estos minerales y la manera en que emigraron por la corteza terrestre es objeto de infinidad de estudios geológicos. La pista de la radiactividad y las abundancias relativas de los elementos «padres» respecto a sus «hijos» es esencial para estas investigaciones, que son realmente apasionantes. Sea como fuere, el uranio se concentró en varios lugares de manera preferente. El principal de ellos está en Canadá, pero también hay abundancia de minerales de uranio en sitios tan distantes como Sudáfrica, Rusia, Norteamérica, Níger y Uzbekistán, entre otros muchos. En España también existen varias minas, pero su explotación se detuvo por falta de rentabilidad. 


			Una cosa interesante es que si el origen del uranio es el que se ha indicado, y puesto que el agua es lo más abundante de la corteza terrestre, en el mar habrá ingentes cantidades de él. Pues no, ingentes no, sólo la que corresponde a su abundancia general y de manera no concentrada, como ha ocurrido en la corteza sólida. En ésta se ha visto sometido a metamorfosis geológicas de todo tipo llegándose a las concentraciones locales indicadas, pero en los océanos está homogéneamente distribuido. En concreto, el mar contiene 3,3 miligramos de uranio por metro cúbico de agua. Esto es importante, o podría serlo, y por eso hay cálculos muy precisos del costo de extraer uranio del mar. Por ahora no es rentable (sale a unos 250 dólares el kilo de uranio), pero si se optimizaran los procedimientos y la necesidad aguzara, bueno es saber que hay uranio abundante y disponible para todo el mundo. 


			La minería del uranio comenzó a incentivarse a raíz de los descubrimientos de los esposos Curie, ya que el radio se encontraba en los minerales de uranio al ser un subproducto de la desintegración de éste. El asunto, obviamente, se relanzó con el Proyecto Manhattan y se llegó a la apoteosis con el armamentismo nuclear de la guerra fría y el desarrollo de las centrales nucleares. Pero los accidentes de Three Mile Island y Chernóbil, con las moratorias que impusieron a la energía nuclear y, simultáneamente, el desarme y la no proliferación, han llevado a un estancamiento en la producción de uranio. Apenas se hacen nuevas prospecciones, porque con los yacimientos actuales hay para abastecer a las centrales nucleares en funcionamiento durante unos cien años más a buen precio. 


			 


			LA MINERÍA 


			 


			Aunque la minería del uranio es análoga a cualquier otra, tiene al menos tres características diferenciadas. Es algo más costosa energéticamente hablando, puede conllevar más problemas contaminantes que otras y puede afectar a la salud desde el punto de vista radiactivo. 


			Dependiendo a qué profundidad se encuentre la mena, la explotación se hará a cielo abierto o en galerías subterráneas, como en toda minería. Sin embargo, por sus propias características, la ganga que se separa es una proporción enorme. Una central nuclear típica de 1.000 megavatios necesita para su funcionamiento anual unas 20.000 toneladas de mineral bruto de uranio que, una vez enriquecido, como veremos, se quedan en apenas unas 24 toneladas. Éstas producen 9.000 millones de kilovatios hora, que a base de carbón, fuel oil o gas exigirían quemar cantidades formidables; pero queden claros los números anteriores al lector, porque arrancar, extraer, tratar, mover, etc., 20.000 toneladas de mineral exige también quemar mucho gasoil en máquinas de todo tipo, sobre todo excavadoras y camiones. 


			El asunto de la contaminación es que, aunque toda minería genera muchos desechos, la del uranio es, según el método que se siga, un tanto peligrosa. A cielo abierto, es decir, en canteras inmensas, es como seguramente se provocan menos problemas contaminantes, pero hay un método de filtrado in situ que es espinoso. Tiene muy alto rendimiento para según qué explotaciones y se emplea fundamentalmente en Estados Unidos. Consiste en inyectar líquidos ligeramente ácidos o básicos, incluso agua oxigenada según el tipo de roca que envuelva el mineral de uranio, en perforaciones adyacentes. La mena disuelta en el líquido va emigrando por filtración a un pozo practicado al efecto y de allí se extrae. Este método se usa en otras minerías, como la del cobre, pero el problema aquí es que puede haber filtración también a aguas subterráneas, pasando a ellas elementos radiactivos. 


			Insistamos, pues, en que la minería del uranio es poco original, pero con la circunstancia de que hay que tener especial cuidado con la radiactividad, por muy baja que normalmente sea en esos estados geológicos naturales. Sirva como ejemplo el isótopo del radón 222Rn, que es un producto de la desintegración del uranio. Es un gas que, aunque su vida media es de sólo unos cuatro días y por ello se elimina muy pronto, su inhalación es peligrosa por las partículas alfa que emite. Si la explotación es a cielo abierto, el radón no representa un problema para los trabajadores, en particular porque los operarios de las excavadoras y camiones trabajan dentro de cabinas cerradas; en el caso de pozos, túneles y galerías la ventilación ha de ser muy eficiente y controlada para eliminar ese gas. 


			Hasta ahora no parece que haya habido ningún trabajador afectado por la radiactividad en el siglo que se lleva extrayendo uranio de las minas, pero reclamaciones ha habido bastantes. Por ejemplo, en los años cincuenta, las principales minas de Estados Unidos estaban en Colorado, en una zona de reservas indias. Muchos de los mineros fueron indios navajos que con el tiempo reclamaron indemnizaciones por reales o supuestas leucemias declaradas entre ellos. También pleitearon sus descendientes, los cuales tenían mucho más difícil probar relaciones entre causas y efectos. Sea como fuere, en 1990 se aprobó una serie de resarcimientos en la llamada Acta de Compensación por Exposición a la Radiación. 


			Los trabajadores de antiguas minas españolas también presentaron reclamaciones. Las reivindicaciones más recientes en este sentido las efectuaron los mineros nigerianos de las minas explotadas por la compañía estatal francesa Areva. El caso es que tienen muy difícil probar ante la justicia que su actividad laboral les haya perjudicado la salud. 


			 


			EL CONCENTRADO 


			 


			Como en casi todas las minas, en las de uranio hay un equipamiento industrial de concentrado del elemento o mineral que se desea. Al material extraído de las entrañas de la tierra se le somete a un proceso de molienda y disolución. En nuestro caso, la unidad molecular básica del uranio en la que suele abandonar la mina es en forma de peróxido de uranio: U3O8. Para llegar a un buen concentrado de óxido de uranio, que en inglés se llama yellowcake o pastel amarillo, hay que triturar y someter al mineral al ataque de ácidos y bases muy fuertes. Se va disolviendo y precipitando hasta que después de secar el óxido en forma de polvo parduzco se guarda en barriles de unos 200 litros. 


			Para que el lector se haga una idea, seguiré con las cantidades necesarias para mantener en funcionamiento una central nuclear durante un año. Antes he señalado que hacían falta unas 20.000 toneladas de mineral bruto, las cuales, tras el proceso apuntado anteriormente, se transforman en 230 toneladas de óxido de uranio concentrado. (Esto significa que hemos obtenido 195 toneladas de uranio si elimina la parte de oxígeno del óxido.) 


			Toda la ganga que queda es mineral que contiene pocos elementos radiactivos y bastantes metales pesados. Hay que proteger el ambiente de todo este material de toxicidad relativamente elevada. Se suele hacer en depósitos anexos a la propia mina. O sea, que prácticamente se vuelve a enterrar cerca de donde estaba. 


			Las concentraciones de elementos radiactivos de vida larga y de metales pesados son tan bajas que no suele merecer la pena extraer muchos de ellos para uso industrial. Hay una excepción curiosa. Cuando se desarrollaba el Proyecto Manhattan, el secretismo fue tal que los mineros y buena parte del personal directivo de la mina donde se extraía uranio no lo sabían. Suponían que la mina era de vanadio, porque, efectivamente, en la mena había una gran cantidad de este elemento que tenía bastante interés metalúrgico, sobre todo en tiempos de guerra. 


			El siguiente proceso al que hay que someter al óxido de uranio es convertirlo en hexafluoruro de uranio, UF6, que se presenta en forma de gas a temperaturas relativamente bajas. El uso del ácido fluorhídrico, FH, en este proceso es crucial porque puede ser peligroso. Esto hay que hacerlo si la central es del tipo que usa uranio enriquecido, porque ya hemos visto que hay modelos, como el CANDU canadiense y el Magnox británico, que usan uranio natural. En estos casos, lo único que hay que hacerle a la pasta amarilla de óxido concentrado es purificarla y darle la forma apropiada de, por ejemplo, píldoras para introducirlas en las varillas o cilindros de combustible. Pero lo normal es enriquecer el uranio en el isótopo 235U pasando del 0,7 por ciento en que está hasta ahora a entre 3 y 5 por ciento que es necesario para que funcione la central. O hasta el 80 por ciento o más si lo que se quiere es construir una bomba atómica. 


			Por ahora, las 20.000 toneladas de mineral extraído se han transformado en 230 de óxido de uranio que nos han dado 288 toneladas de UF6, las cuales siguen conteniendo 195 toneladas de uranio natural, o sea, mezcla de isótopos. 


			 


			EL ENRIQUECIMIENTO 


			 


			El enriquecimiento de uranio, ya en centros alejados de la mina, se hace por difusión gaseosa o, lo que se está imponiendo actualmente, por centrifugación. En ambos casos hay que tener el uranio en forma de gas, y de ahí la necesidad de esta etapa de conversión de óxido de uranio en hexafluoruro de uranio. La cuestión es aprovechar la diferencia de masa entre el isótopo que interesa, el 235U, de su inseparable compañero ligeramente más pesado 238U. La tendencia actual, siguiendo las recomendaciones del OIEA, es establecer centros internacionales de enriquecimiento bajo su control y amparo. Los problemas surgen en cuanto a la cesión de tecnología por parte de los países más avanzados y el uso de la misma por algunos de los más atrasados. Lógicamente hay problemas, pero poco a poco, gracias a la actitud positiva de Rusia y muchos países europeos, parece que se solucionarán estableciéndose centros internacionales en Siberia, Francia y Sudáfrica, por ahora. 


			El hexafluoruro de uranio ha de estar muy seco para su traslado porque cualquier grado de humedad lo hace muy corrosivo. Se transporta en cilindros de acero especial y paredes gruesas que contiene cada uno 15 toneladas de UF6 en forma de sólido cristalino blancuzco. Aunque este transporte está sometido a las más estrictas normativas, éstas no son distintas de las que regulan el de sustancias químicas tóxicas. De hecho, aunque no haya habido accidentes hasta ahora, un vertido de UF6 no sería especialmente catastrófico, en comparación con el transporte de, por ejemplo, los residuos radiactivos, como ya veremos. En cualquier caso, el uranio es muy poco radiactivo y la toxicidad química del hexafluoruro resulta mucho más dañina que su toxicidad radiactiva. 


			Las plantas de difusión gaseosa están destinadas a desaparecer a favor de las plantas de centrifugación. La razón fundamental es que las primeras consumen unas cincuenta veces más electricidad que las segundas. Recuérdese que la elección de Oak Ridge para enriquecer el uranio destinado al Proyecto Manhattan se debió a la abundancia de centrales hidroeléctricas que suministraban electricidad abundante y barata. En el futuro quizá se imponga un método de separación y enriquecimiento basado en el uso del láser, pero por ahora el método dominante es a base de centenares, de miles de centrifugadoras en serie y en paralelo. Tome nota el lector, para cuando hablemos de las centrales nucleares y el medio ambiente, que el enriquecimiento de uranio, así como la minería, son procesos que consumen mucha energía. O sea, que en cuanto a emisión de gases de efecto invernadero, las centrales nucleares no son del todo limpias, en particular si la electricidad que hacen mover las centrifugadoras proviene de centrales térmicas tradicionales. 


			Las centrifugadoras son largos cilindros de unos 2 metros de altura y unos 20 centímetros de diámetro. En el interior se ha hecho un buen vacío y se inyecta el UF6. Con un eje central engastado en cojinetes, se hace girar el gas a unas 60.000 rpm. La fuerza centrífuga (como un millón de veces mayor que la fuerza de la gravedad) hace que las moléculas de hexafluoruro que contengan el isótopo pesado del uranio, el 238U, que son la inmensa mayoría, emigren hacia la pared del cilindro, mientras que en torno al eje aumenta la concentración de las moléculas minoritarias de UF6 cuyo uranio es el deseado y minoritario 235U. Extraerlo entonces es cosa fácil. Así, en sucesión de entre 10 y 20 etapas y muy gradualmente, el uranio se va enriqueciendo. 


			El lector quizá haya visto imágenes de estas centrifugadoras porque últimamente (verano de 2008) se han hecho famosas las fotos del presidente de Irán paseando entre un bosque de ellas. Si se ha fijado bien, habrá visto que un característico tubo helicoidal las envuelve externamente. Por él circula un simple fluido refrigerante. 


			 


			EL COMBUSTIBLE Y BALANCE FINAL 


			 


			El proceso de enriquecimiento de uranio termina reconvirtiendo de nuevo el hexafluoruro en óxido, únicamente UO2, que es el que toma la forma de píldoras negras y brillantes del porte del filtro de un cigarrillo listas para introducirlas en las varillas de combustible. 


			El enriquecimiento tiene un costo que supone casi la mitad del precio del combustible y el 5 por ciento del coste total de la electricidad producida por una central nuclear. 


			Como conclusión en cuanto a las cuentas de lo que llevamos gastado para hacer funcionar una central de 1.000 megavatios durante un año, tenemos que las 288 toneladas de UF6 se nos han quedado en 35 toneladas de UF6 con uranio enriquecido (concretamente 24 toneladas de uranio al 3 por ciento), que terminan en 27 toneladas de UO2. Estas 24 toneladas de uranio enriquecido son las que producen los 9.000 millones de kilovatios hora en un año de operación. 


			Y ya puestos a hacer cuentas, digamos que de las 27 toneladas de UO2 que se introdujeron en el reactor, lo que queda en las varillas después del año son 240 kilos de plutonio, 23 toneladas de uranio al 0,9 por ciento de 235U (más rico que el natural), y ahora viene lo inquietante, 720 kilos de productos de fisión y núcleos radiactivos pesados, y muchos de ellos de vida muy larga, llamados transuránicos. Éstos se forman por acumulación sucesiva de neutrones en el uranio y desintegración de todos los nuevos isótopos formados. Éstos son los residuos radiactivos de los que hablaré largo y tendido. 
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			TABLA 7.1. Etapas del combustible nuclear desde la mina hasta su uso en 
			el reactor de la central. 


			El balance final de consumo de combustible de una central nuclear estándar que hemos ido siguiendo se resume en la tabla 7.1. 


			 


			EL REPROCESAMIENTO 


			 


			La siguiente cuestión es importante. Recuérdese que en las varillas, cuando ya se ha consumido el uranio fisionable, aún queda mucho uranio que es más rico en 235U que el natural. De las 27 toneladas que se introdujeron al 3 por ciento, quedan 23 al 0,8 por ciento, además de otro material fisionable: el plutonio. Si se procesan esos residuos separando el uranio y el plutonio del inquietante surtido de fragmentos de fisión y transuránicos, podemos realimentar el reactor en buena medida. El plutonio es bastante fácil de separar, pero el uranio no, porque aparte de infinidad de impurezas contiene buena cantidad de los isótopos 232U y 236U. Estos dos suponen dos problemas graves y muy distintos. Uno de los productos de la desintegración del primero es un intenso emisor de rayos gamma; el segundo absorbe muchos neutrones. Ello implica que el uso de material reprocesado exige, si no se eliminan esos isótopos del uranio, protecciones especiales contra los rayos gamma generados por el 232U y que el nuevo uranio que se va a usar esté más enriquecido para compensar la amortiguación de la reacción en cadena provocada por el 236U. 


			A pesar de los inconvenientes anteriores, en el mundo está creciendo el número de plantas de reprocesado de combustible utilizado. Además, ocurre algo importante con el plutonio que ya he apuntado en su momento. Se puede fabricar un combustible muy eficiente llamado MOX, que es una mezcla de óxidos de uranio y plutonio. Lo crucial es que este plutonio puede provenir no sólo del generado por el reactor comercial en su uso, sino de las cabezas nucleares del armamento que se está desmantelando. Recuerde el lector que el «detonador» de una bomba termonuclear es una convencional de fisión, que es la que genera una temperatura suficiente para iniciar la fusión nuclear de elementos ligeros, como el deuterio y el tritio (los isótopos del hidrógeno) en plan interior estelar. 


			Aclararé una vez más el proceso que tiene lugar en las varillas en cuanto a formación de plutonio mientras se va «consumiendo» el uranio. El isótopo que fisiona con provecho es el minoritario 235U, mientras que el mayoritario 238U va acumulando neutrones de un medio rico en ellos y, por conversión de uno de ellos en un protón, se obtiene un núcleo de 239Pu. A éste lo fisionan los neutrones con una eficiencia parecida a la del 235U. Con el tiempo, el plutonio producido llega a proporcionar un tercio de la energía total. Antes he hecho las cuentas con el consumo de un reactor normal en un año, y quizá debería haberlas hecho respecto a tres años, porque éste es el período de tiempo tras el cual se suele recargar de combustible. Pues cuando se saca una varilla a los tres años de haberse introducido en el reactor, más o menos la mitad del plutonio producido se ha «quemado». 


			Si se suma todo el plutonio generado por todas las centrales del mundo, resulta que se producen cada año 70 toneladas de plutonio. Si se le añade el muy puro empleado en las bombas de fusión que se están desmantelando, el lector apreciará que el uso de MOX, o sea, la transformación del inquietante plutonio en electricidad, es muy conveniente. 


			El MOX, mezcla de los óxidos UO2 y PuO2, contiene en torno al 8 por ciento de plutonio y el resto es uranio empobrecido, es decir, de uranio con menos de 1 por ciento de 235U. Esto suele llegar a ser equivalente a uranio enriquecido al 4 por ciento, suponiendo que el plutonio es el generado en el reactor, que tiene en torno a un tercio de isótopo fisionable, pero si el plutonio procede de una bomba desmantelada, el cual llega a un riqueza de más del 90 por ciento, no se necesita más de un 5 por ciento de plutonio en el MOX para que desempeñe su papel a la perfección. El reciclado de plutonio del combustible nuclear consumido aumenta la energía extraída del uranio más de un 10 por ciento; y si el uranio es a su vez también reciclado, el aumento es superior al 20 por ciento. 


			El lector estará mareado con tanto porcentaje, pero debe quedarse si lo desea con el hecho de que el uso como combustible nuclear del plutonio indeseable no sólo es viable, sino muy provechoso. 


			Por todo lo anterior, el reciclado de combustible nuclear está aumentando mucho en los últimos años, y si no está generalizado es porque presenta varios inconvenientes técnicos notables. Uno de ellos es que el reprocesado y la fabricación de MOX han de hacerse lo más pronto posible después de la descarga, porque el plutonio contiene varios isótopos y algunos de ellos son casi más peligrosos que el 239Pu. Por ejemplo, el 241Pu, con una vida media de catorce años, decae a un isótopo del americio, el 241Am, que es un emisor intenso de radiación alfa. Mientras más tiempo esté el plutonio generando este americio, digamos unos pocos años, más intratable se hace su manipulación por los riesgos que conlleva para la salud de los operarios. 


			Para la utilización de MOX en una proporción inferior al 50 por ciento no es necesario rediseñar el reactor más que en pequeños detalles. Por ejemplo, los PWR necesitan más varillas de control. Si se desea utilizar mayor proporción, el rediseño es más complejo, pero viable. 


			El MOX se usa hoy día ampliamente en Europa y pronto lo usará también Japón. Concretamente, 40 centrales nucleares europeas están autorizadas a hacerlo y ya lo hacen 30, de manera que en 2006 se recargaron con 180 toneladas de MOX. Hay cuatro plantas de reprocesamiento de combustible y fabricación de MOX: dos en Francia, una en Bélgica y otra en el Reino Unido. 


			 


			LA ECONOMÍA DEL URANIO 


			 


			Antes que nada, hay que precisar que cuando se habla de uranio en términos económicos hay que distinguir entre reservas y mercado. En cuanto a lo primero, se suele referir a uranio metálico y, resumiendo, tenemos uranio para unos cien años al costo de extracción y la demanda actuales. En cuanto a precios de mercado, se suele referir al yellowcake, es decir al óxido de uranio ya concentrado en la propia mina: el U3O8, y, también a modo de resumen, digamos que es barato, con tendencia a la baja pero, atención, sometido a tanta especulación internacional como cualquier materia prima, por ejemplo y sin ir más lejos, el petróleo. 


			Usaré varias tablas, compuestas de manera muy distinta a las que se suelen encontrar en internet (por eso hay ítems en blanco), para que el lector se haga una idea clara y más precisa de lo que se ha sostenido resumidamente en el párrafo anterior. 
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			TABLA 7.2. Reservas a dos costes diferentes de extracción y producción mundial de uranio en toneladas métricas. 


			 



			En la tabla 7.2 las reservas se refieren a las que están razonablemente aseguradas si el coste de extracción no sobrepasa cierto límite: 80 dólares por kilo de uranio. Hay mucho más uranio, pero al estar más profundo, en concentraciones pobres, lugares difícilmente accesibles, etc., exigirían mayor inversión y, en consecuencia, se obtendría a más alto coste. Son estimaciones antiguas, de 1998, pero que se han mantenido sin apenas cambios en cálculos posteriores. En cualquier caso, se ha añadido una estimación actual a un costo de 130 dólares por kilo. La última columna, a comparar, indica la producción de cada país en 2006. Todo está expresado en toneladas métricas de uranio. 
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			TABLA 7.3. Principales compañías de producción de combustible nuclear. 


			 


			En los totales se puede ver con más precisión lo del siglo asegurado de reservas de uranio que se ha mencionado antes. De uranio barato serían unos sesenta años; a precios más realistas tendríamos suministro asegurado para ciento y pico de años, y si se tuvieran todos los datos y nuevas prospecciones dieran resultados relativamente lógicos, podríamos llegar a los doscientos años, pero eso siempre y cuando no se construyeran más centrales nucleares del tipo predominante hoy día: las PWR, o, recuérdese, de agua a presión. Con nuevas tecnologías y otros combustibles, como ya veremos, seguramente las reservas naturales de mineral para las centrales nucleares no deberían suponer un problema. 


			Las tablas 7.3 y 7.4 las he elaborado (bastante trabajosamente, por cierto) a partir de datos de las siete grandes compañías, referidos a producción de U3O8, para el año 2006, y comprobando en todo momento que fueran resultados coherentes con los datos de otras fuentes que hagan congruente el ajuste con las tablas anteriores. Puede parecer un tanto confuso y que aparentemente no cuadren las cuentas, pero están bien dentro de los márgenes que se expresan y el resultado espero que sea ilustrativo para el lector. 


			Ésos son los dueños de las tres cuartas partes del uranio. Y sus principales posesiones son las que aparecen en la tabla 7.4. 
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			TABLA 7.4. Principales minas de uranio y sus propietarios. 


			 


			Nos queda la (relativa) tranquilidad de que los accionistas mayoritarios, cuando no dueños absolutos, de estas minas y las compañías que las explotan son los propios estados. A pesar de ello, como he señalado, el mercado mundial del uranio está sometido a especulación como cualquier otro, porque si no, habiéndose mantenido el número de centrales nucleares (la demanda) estable en los últimos siete años, no se explicaría la fuerte fluctuación del precio entre 2005 y 2007, aunque afortunadamente las cosas volvieron a su cauce el último año. 


			Lo que da que pensar es que durante este período el precio del petróleo se ha disparado. La relación entre una evolución, la otra y de ambas por separado es para el autor un misterio más intrincado que el más íntimo de la naturaleza. Una especulación, que espero que se considere razonable, es que han de haber unas misteriosas oligarquías financieras que actúan sobre el precio de la energía de manera enigmática para el resto de los mortales, pero que sin duda genera ingente riqueza para ellas. 


			 


			EL CASO DE ESPAÑA 


			 


			¿Y qué pasa con España? Pues que sus reservas son las segundas más importantes de Europa, detrás de Francia, pero que al precio y la tecnología actuales no es rentable su explotación. Concretaré la situación española con los parámetros y datos expresados en las tablas anteriores. España tiene unas 5.000 toneladas de uranio a coste de explotación de 80 dólares el kilo o 12.000 a 130 dólares el kilo, por eso no aparece en la tabla correspondiente, porque es muy poco. Sin embargo, desde que ENUSA, la empresa estatal del uranio, comenzó la explotación de las minas de Ciudad Rodrigo (Salamanca) y Don Benito (Badajoz) hasta 1998 en que cesó, produjo 5.236 toneladas de U3O8, lo que supuso el 25 por ciento del consumo de nuestras centrales. No está mal, pero económicamente no merece la pena seguir explotando las minas a menos que la situación internacional cambie en este sentido. 


			Las centrales españolas necesitan anualmente alrededor de 1.500 toneladas de uranio natural que se obtienen por la participación de ENUSA en la mina Cominak de Níger (un 15 por ciento) y el resto se le compra a los canadienses, australianos, rusos, etc., siempre diversificando las fuentes para evitar dependencias monopolísticas. 


			El escaso tamaño del parque nuclear español tampoco hace rentable la construcción de una planta de enriquecimiento. Es de nuevo ENUSA la que con sus participaciones en empresas francesas y otras gestiona el suministro de combustible nuclear. 


			Lo que sí hace ENUSA en Juzbado, Salamanca, es ensamblar elementos combustibles destinados no sólo a nuestras centrales nucleares sino a muchas de otros países europeos, concretamente de Francia, Bélgica, Alemania, Suecia, Suiza y Finlandia. 


			 


			EL TORIO 


			 


			El nombre de este elemento químico no se debe a ningún planeta, sino al tremendo dios Thor de la mitología vikinga. Por algo su descubridor, en 1828, fue un sueco: Jöns Jacob Berzelius, uno de los fundadores de la química moderna. Su símbolo es Th. 


			El torio es mucho más abundante que el uranio, quizá entre cuatro y cinco veces más, y sus minerales también se encuentran bastante dispersos: Australia, Estados Unidos, Turquía, la India, etc. 


			De aspecto es parecido al uranio y su óxido ThO2 se diferencia del de uranio en que funde a muy alta temperatura: 3.300 ºC, una propiedad que puede ser muy conveniente, como se puede imaginar. Por ejemplo, se usa para filamentos de lámparas especiales como las de los faros marinos, electrodos de alto rendimiento, cerámicas resistentes al calor, etc. Pero también, curiosamente, el torio le confiere al vidrio unas propiedades ópticas de reflexión y refracción de la luz tan singulares que se usa para fabricar lentes de cámaras sofisticadas e instrumentos médicos y científicos. Pero lo que aquí interesa es el posible uso del torio como combustible nuclear. 


			El comportamiento nuclear del torio es muy similar al del uranio, pero con muchas más ventajas. El isótopo del torio equivalente al 238U es el 232Th, o sea, el más abundante y de vida media más larga, que en este caso es el triple de la edad de nuestro planeta: 14.500 millones de años, que sobrepasa la edad del universo. Pero el 232Th es igual de fértil que su colega 238U, porque al absorber neutrones lentos se convierte en 233U. El proceso completo a través de desintegraciones beta, o sea, transformaciones espontáneas de un neutrón en protón, es el siguiente: 
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			Reescribiré la cadena del uranio que aparece en el capítulo 5 para que se tenga a la vista y se pueda comparar con la anterior: 
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			Como se puede ver, son muy parecidas, pero hay diferencias esenciales. La principal es que el 233U al fisionarse da más neutrones que el 235U y que el 239Pu. Es decir, que es más eficiente en el mantenimiento de la reacción en cadena. Aunque esta eficiencia la reduce en cierta medida la presencia del 233Pa, que es un absorbente de neutrones bastante eficaz. 


			No trato de abrumar al lector, sino convencerlo de dos cosas. La primera es, de nuevo, que la física nuclear es tan fascinante porque ligerísimas diferencias, a veces de sólo uno o dos nucleones (protones o neutrones) en un conjunto de más de doscientos, tienen grandes consecuencias. La segunda, consecuencia de la anterior, es que la tecnología nuclear se ha de dominar muy, pero que muy bien, para que esos grandes efectos derivados de sutiles causas se controlen a la perfección. En cuanto terminemos de presentar las ventajas del torio respecto al uranio uno se puede preguntar por qué se sigue usando éste. La respuesta es que mientras que llevamos sesenta años domeñando el uranio, el torio aún no está investigado tan a fondo. Buena causa de ello ha sido el frenazo nuclear provocado por los accidentes de Harrisburg y Chernóbil y el bajo precio del petróleo. 


			Otra ventaja inmensa que el lector más perspicaz habrá deducido es que, en principio, todo el torio extraído en la mina se puede utilizar en un reactor, en lugar de sólo el 0,7 por ciento de 235U que lleva el uranio natural. Si se hace un balance de masa y energía, resulta que cierta cantidad de torio ofrece unas cuarenta veces más energía que la misma de uranio. 


			Para colmo de virtudes del torio, resulta que es prácticamente inútil para la proliferación nuclear y que sus fragmentos de fisión y los transuránicos que produce su absorción de neutrones representan unos residuos mucho menos radiactivos que los del uranio. 


			Por supuesto, el torio también conlleva problemas como combustible nuclear. Los principales se derivan de su manipulación, sobre todo por la inevitable presencia de varios isótopos, como el 232U o el talio 208Tl, hijo suyo, que son emisores muy potentes de rayos gamma. Por otro lado, aunque sea muy difícil separarlo y exija una mente demasiado calenturienta, el 233U también puede usarse para fabricar bombas atómicas. 


			En cualquier caso, el problema de verdad del torio es el que se ha apuntado: su utilización aún no está técnicamente dominada y menos aún el reprocesado del combustible usado. Mientras el uranio continúe barato y no haya perspectiva a largo plazo de desarrollo de la energía nuclear, el torio se continuará investigando a bajo ritmo. Sin embargo, bueno es saber que supone un factor significativo en la posible sostenibilidad de la energía nuclear, mucho más cuando hablemos de la posibilidad de desarrollar reactores «criadero», aquellos que producen más combustible del que consumen. En ellos el torio sería un elemento esencial. Hablaré de esto en el último capítulo. 
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           Los residuos radiactivos 


			 


			Los residuos radiactivos son los desechos que contienen elementos cuyos núcleos son inestables y por ello emiten radiaciones alfa, beta o gamma. Aunque los generan muchas actividades humanas y procesos industriales, la fuente principal de ellos son las centrales nucleares y la industria armamentística de los países que poseen bombas atómicas. 


			Es frecuente deshacerse de los residuos industriales, agrícolas y urbanos esparciéndolos y disminuyendo así su concentración. También se hace con el dióxido de carbono de la combustión de combustibles fósiles y una buena variedad de productos químicos proveniente de la incineración de basuras. Esos gases van directamente a la atmósfera. 


			En el pasado se han hecho barbaridades de ese estilo con los residuos radiactivos, por ejemplo, lanzándolos al mar en bidones relativamente poco herméticos. Incluso se toleraba la liberación de ciertas cantidades de gases radiactivos a la atmósfera. Recuerde el lector que cuatro países hacían estallar centenares de bombas atómicas en el aire e incluso algunas en el mar con una despreocupación que hoy día estremece. 


			Poco a poco se le fue dando la importancia que tiene a este tipo de residuos, por más que del respeto se pase en ocasiones al pavor irracional. Por ello, los desechos radiactivos han confluido, afortunadamente, a la concentración y a la gestión más estricta. Esto es lo primero que se debe destacar, que desde hace décadas los subproductos de la actividad nuclear, en particular de la generación de energía eléctrica, están sometidos a una estricta legislación nacional e internacional que exige el control y la concentración localizada. 


			Así pues, prácticamente todos los países, incluidos los que no poseen centrales nucleares, tienen un centro de almacenamiento de residuos radiactivos, porque en algún sitio han de guardar materiales usados en los hospitales para la diagnosis y la terapia de infinidad de enfermedades malignas. También la industria genera desechos y chatarra radiactiva por el uso de emisores gamma en la toma de imágenes de elementos estructurales de diversas ingenierías. Incluso la industria de la energía basada en combustibles fósiles genera elementos radiactivos, pero en cualquier caso, nada de esto es comparable con la cantidad de residuos radiactivos que produce una central nuclear. 


			Ya sabemos que los isótopos radiactivos vienen definidos por varias características físicas y otras, que he mencionado menos, químicas. Las primeras son el tipo de radiación que emiten (alfa, beta o gamma), su vida media o intensidad de emisión (están relacionadas de manera inversa: a más actividad, menos vida) y, algo menos importante que lo anterior, la energía con que salen sus emanaciones del núcleo. Las propiedades químicas de los isótopos radiactivos son irrelevantes en cuanto a producción de energía, pero como residuos son fundamentales. Por ejemplo, dos típicos productos de la fisión son el isótopo del yodo 131I, que es un emisor beta y gamma de vida corta, ocho días, y el del cesio 137Cs, que emite también betas pero con una vida media de treinta años. Desde el punto de vista físico parece mucho más peligroso para las personas el segundo que el primero, pero es lo contrario, porque sus propiedades químicas hacen que el yodo se fije en el tiroides y el cesio, al ser soluble en agua, se excrete rápidamente en la orina. Por cierto, estos dos isótopos se usan diariamente en los hospitales, el primero para diagnosticar cáncer de tiroides y el segundo en radioterapia. 


			Ya hemos visto los efectos que puede provocar la radiación en los humanos, los animales y las plantas, por lo que está meridianamente claro cuál es el objetivo del tratamiento de los residuos radiactivos: evitarle a los seres vivos la exposición a las radiaciones intensas, así como la posibilidad de inhalación, ingestión o absorción de elementos radiactivos. 


			La exposición es muy fácil de evitar, porque como se ha apuntado no hay más que poner distancia por medio entre la fuente y nosotros. Además, téngase en cuenta que a la radiación alfa la detiene una simple hoja de papel, la beta penetra algo más en la materia pero, por ejemplo, finas hojas de aluminio culinario pueden absorberla, y los rayos gamma, dependiendo de su energía, sí que pueden exigir láminas de plomo o paredes más o menos gruesas de hormigón para protegerse de ellos. Más atención ha de prestarse a la posible incorporación involuntaria (accidental, porque voluntariamente se hace en los hospitales) a los organismos vivos de una cantidad significativa de isótopos radiactivos. Esto puede acontecer si éstos están más o menos libres en la biosfera. Si contaminan eventualmente algún eslabón de la cadena alimentaria de animales o personas, la ingestión puede hacer que algunos de ellos queden fijados en algún órgano y hagan su fatídico trabajo de destrozar células poco a poco pero pertinazmente. Por eso hay que evitar la dispersión de los residuos radiactivos, aunque se podría decir lo mismo con otros contaminantes no radiactivos tan dañinos o más que aquéllos, por ejemplo, muchos metales pesados y una variedad de compuestos químicos que provienen de muchas industrias. Aunque se suele decir que la diferencia esencial es que el aislamiento y la seguridad de los residuos radiactivos hay que contemplarla para muchos siglos, lo que sucede es justo lo contrario: los elementos radiactivos disminuyen su actividad, o sea, su peligrosidad a lo largo de los años, siglos y milenios mientras que los elementos pesados dañinos duran siempre, porque son estables. 


			 


			CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS 


			 


			A pesar de la diversidad que genera la combinación de las propiedades físicas y químicas de los distintos isótopos, son las primeras las que se utilizan para clasificar los residuos radiactivos. Las denominaciones de los grupos no puede ser más obvia: de baja actividad (o nivel), de actividad intermedia, de actividad alta y, en los países con armamento nuclear, también se define el grupo aparte de los transuránicos, por más que los elementos más pesados que el uranio (transuránicos viene de «más allá del uranio» en la tabla periódica) estén en los tres grupos anteriores. 


			Lo usual internacionalmente es que los residuos radiactivos se cataloguen en una de las tres clases siguientes. 


			 


			Residuos de baja actividad 


			 


			Son los que generan los hospitales, la industria no nuclear y algunos procesos del ciclo de generación y explotación del combustible nuclear. Son guantes, ropas desechables, jeringuillas, papeles, trapos, piezas y muebles presumiblemente contaminados, herramientas, filtros, etc. Los elementos que impregnan estos residuos son de vida corta y están muy poco concentrados. Aun así, hay escalas dentro de esta clasificación: A, B, C e incluso más, y la graduación que indican estas clases es la obvia: de menos a más radiactividad. 


			Estos residuos no suelen necesitar tratamiento especial salvo para reducir su volumen y sólo los más activos exigen protección en su manipulación. Terminan en contenedores no excesivamente protegidos y almacenados en lugares superficiales o muy poco profundos. 


			 


			Residuos de actividad media 


			 


			Es una clase casi exclusivamente europea y entran en ella los residuos de una actividad tal que su manipulación exige medidas de protección, y su almacenamiento tratamiento y blindaje. Casi se puede decir que forman parte de estos residuos todo lo que no es combustible consumido en las centrales. Resinas, componentes en desuso (chatarra) de centrales, material contaminado de todo tipo, etc. forman parte de esta basura. Suelen solidificarse en hormigón, alquitranes y otros materiales bituminosos antes de almacenarse definitivamente en superficie, aunque en algunos países se entierran a cierta profundidad de manera controlada y accesible. 


			 


			Residuos de alta actividad 


			 


			Son los producidos por los reactores nucleares y contienen productos de la fisión y transuránicos. Recordemos que los primeros son los fragmentos en que se dividen los elementos fisionables (235U y 239Pu) y los segundos son los isótopos pesados (más que el uranio) que se forman al absorber neutrones el material que se llama fértil (sobre todo el 238U) del ambiente rico en ellos que hay en el corazón de un reactor nuclear. La posterior conversión de un neutrón en protón por desintegración beta da variedad a esta fauna de elementos pesados radiactivos de vida normalmente larga. 


			Ya hemos visto en el capítulo anterior la cantidad de éstos que produce anualmente una central nuclear estándar: 27 toneladas que contienen 240 kilos de plutonio, 23 toneladas de uranio (0,8 por ciento de 235U) y 720 kilos de fragmentos de fisión y transuránicos. El dato que se suele presentar de manera alarmista (pero correcta) es que en el mundo se producen anualmente unas 12.000 toneladas de estos residuos (500 si sólo se cuentan fragmentos y transuránicos). Esas 12.000 toneladas suponen el volumen de unos quince autobuses,[26] aunque si se tiene en cuenta que están en los elementos combustibles formados por varillas, el volumen que hay que prever que ocupan es casi uno a uno, o sea, un metro cúbico por tonelada. En cualquier caso, éste es un dato que sirve sólo para hacerse una idea del porte de lo que estamos hablando. Naturalmente, los residuos radiactivos que más atención exigen son estos últimos, por lo que en el resto del capítulo me referiré sólo a ellos. Es decir, entenderemos por residuos radiactivos el combustible desechado de los reactores nucleares de las centrales eléctricas. 


			 


			LOS PRODUCTOS DE LA FISIÓN 


			 


			Recordemos una vez más el origen de los residuos radiactivos de una central nuclear. Cuando un núcleo de uranio se fragmenta por la colisión de un neutrón, se producen otros neutrones y dos núcleos de masa intermedia que tienen más energía de ligadura en promedio que el uranio inicial. Esos neutrones causan nuevas fisiones y así se mantiene la reacción en cadena. Los núcleos de uranio no se fisionan siempre igual, como ya hemos visto en el gráfico 4.3, donde parecían las dos jorobas de un dromedario; incluso puede darse la improbable circunstancia de que se rompan en tres nuevos trozos. Los fragmentos suelen ser radiactivos, aunque muchos de ellos son muy efímeros y la mayoría tiene una vida media relativamente breve. 


			El principal problema para tratar estos residuos es que suponen un surtido extraordinariamente rico, pues encima la mayoría de ellos se convierten continuamente en otros al desintegrarse vía emisión beta. Así pues, con el tiempo, en las varillas de combustible de un reactor nuclear no sólo se generan los fragmentos de fisión, sino otros muchos núcleos provenientes de éstos, coexistiendo todos a la vez. Para colmo, están los transuránicos, a los que les ocurre lo mismo. El uranio fértil y el plutonio que se genera de él van absorbiendo neutrones que hay por todas partes y, también por emisión beta, se van formando unos nuevos elementos cada vez más pesados. Éstos suelen ser mucho menos activos que los fragmentos, pero de vida media muchísimo más larga. La «fauna» que se forma en la varilla es de una variedad tal que más que asombro provoca estremecimiento. 


			El lector podría preguntarse lo siguiente si no lo hizo en su momento: ¿para qué hay que descargar un reactor? ¿Por qué no dura siempre? Puesto que se trata de hacer hervir agua, si en las varillas se produce plutonio e infinidad de elementos radiactivos, aquello estará caliente años y años, siglos. ¿Para qué hay que recargar con combustible «fresco»? Es tan buena pregunta que se desarrolló una tecnología basada en ella, la de los reactores criadero o nodriza, o sea, sacando provecho a que producen más combustible del que consumen. Pero estos reactores, como el Phenix y el Superphenix francés (¡qué mejor nombre que el del ave mitológica que renace de sus cenizas!) conllevaban muchos problemas, algunos de seguridad. Sin embargo, la necesidad de descarga no es por esta causa, sino porque en las centrales nucleares hay que reponer combustible por culpa de la absorción creciente de los neutrones. Recuérdese el papel de veneno que hizo el 135Xe en el accidente de Chernóbil. Resulta que muchos de los fragmentos de fisión son «venenosos» en el sentido de que absorben neutrones del medio con gran facilidad. Llega un momento en que son tan abundantes en las varillas que detendrían la reacción en cadena incluso si se sacaran todas las varillas de control. Así, normalmente cada tres años, hay que reponer el combustible y comenzar con la ardua tarea de tratar los residuos radiactivos. 
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			GRÁFICO 8.1. Desintegración de los residuos radiactivos de una tonelada métrica de combustible consumido en una central nuclear tipo PWR. La línea de puntos se refiere a los actínidos, la discontinua a los fragmentos de fisión y la continua es la suma de las dos. 


			 



			Antes de detallar lo que se hace con ellos y los planes que hay para el futuro, llamo la atención del lector sobre el gráfico 8.1, que debe esforzarse en entender. 


			Lo primero que ha de tener en cuenta es que está en escala logarítmica, o sea, que las cantidades indican órdenes de magnitud o número de ceros. Así, 105 es 100.000. 


			 





			95,6 % uranio (232U: 0,1-0,3 %; 234U: 0,1-0,3 %; 235U: 0,5-1,0 %; 236U: 0,40,7 %; resto: 238U) 


			2,9 % fragmentos de fisión estables 


			2,9 % plutonio 


			0,3 % cesio y estroncio (fragmentos de fisión) 


			0,1 % yodo y tecnecio (fragmentos de fisión) 


			0,1 % fragmentos de fisión de vida larga 


			0,1 % americio, curio y neptunio (transuránicos de vida larga) 





			 


			TABLA 8.1. Composición en porcentaje de los residuos de combustible consumido en una central nuclear. 


			 


			En el eje vertical se muestra la actividad en gigabecquerelios, es decir, en miles de millones de desintegraciones por segundo. En el eje horizontal se muestran los años después de la descarga del reactor. 


			Las curvas representan la actividad de los residuos generados por una tonelada de combustible consumido. La línea de puntos representa los fragmentos de fisión y la discontinua los transuránicos. La línea gruesa es la suma de todas las anteriores. 


			La línea horizontal en medio del gráfico es la de referencia correspondiente a una tonelada de uranio fresco, o sea, tal como se introdujo en las varillas. 


			Tras observar el gráfico detenidamente, podemos sacar dos conclusiones claras. La primera es que los residuos, recién extraídos del reactor, son varias decenas de miles de veces más radiactivos que el combustible inicial. La segunda es que para que los residuos tengan una actividad igual que el combustible «fresco», han de transcurrir… varios miles de años (intersección de la curva total con la de uranio original). 


			Aunque en este gráfico es difícil apreciarlo, el lector debe tener en cuenta que la actividad de los fragmentos de fisión del combustible consumido en un reactor disminuye a buen ritmo en las primeras décadas tras la descarga, por más que el conjunto de los residuos continúen siendo tan radiactivos como apuntan los datos anteriores. 


			Además del gráfico, es ilustrativa la tabla 8.1 con las proporciones de los isótopos del combustible consumido en un reactor de agua ligera como los españoles. 


			En algunos países, en particular Estados Unidos, el combustible usado inicia su tratamiento y almacenaje inmediatamente después de la descarga. En otros, como el Reino Unido, Japón, Francia, etc., los procesan previamente. El objetivo del procesado es, fundamentalmente, extraer el uranio y el plutonio de los residuos para usos posteriores, en particular, como hemos visto en el capítulo anterior, para la fabricación de la aleación llamada MOX (mezcla de óxidos de uranio y plutonio). El uranio llamado empobrecido (fundamentalmente 238U) se utiliza como munición antitanque por sus propiedades en general, en particular su densidad, e incluso para fabricar la quilla de yates de competición, porque como contrapeso no hay material que le gane. 


			Procesar combustible consumido en un reactor nuclear es de las tareas más peliagudas que puede afrontar la industria. Curiosamente, ha habido poquísimos accidentes; de hecho, este autor no tiene noticia de ninguno serio, entendiendo como tal el que haya producido alguna víctima mortal. 


			A pesar de las ventajas económicas ya apuntadas, otro objetivo del reprocesamiento del combustible usado es disminuir el volumen de residuos y, sobre todo, dominar la tecnología para separar los fragmentos y transuránicos más activos y duraderos, de manera que el resto que se almacene sea menos radiotóxico[27] y decaiga más rápidamente. Así pues, todo son ventajas en el reprocesamiento si buena parte de los residuos pueden terminar de nuevo en el reactor para producir más energía o utilizarse en algunas aplicaciones inocuas, por ejemplo, en la fabricación de baterías para sondas espaciales que terminarán perdidas en el espacio profundo tras cumplir la misión encomendada. Y, por supuesto, la eliminación del plutonio y el uranio también ayuda a disminuir los peligros de proliferación. 




			Los países indicados, junto con Rusia y la India, han procesado hasta ahora unas 90.000 toneladas de 290.000 descargadas de los reactores. No es mucho, pero no está mal, sobre todo porque la tendencia es a separar todo el uranio y el plutonio para fabricar MOX. Pero que conste que hasta ahora la mayor parte de este material separado, uranio y plutonio, continúa almacenado y sólo algunos reactores de varios países, con Francia a la cabeza, lo han reutilizado como combustible. La industria nuclear está sometida a controles tan extraordinarios (como debe ser) que las autorizaciones para las innovaciones son lentísimas, las exigencias estrictas y las demostraciones exhaustivas. 


			 


			EL ALMACENAMIENTO ACTUAL 


			 


			El reprocesamiento del combustible gastado en una central nuclear no comienza, en los lugares en que se lleva a cabo, hasta que transcurre bastante tiempo desde la descarga: entre cinco y veinticinco años. Mientras tanto, los residuos radiactivos se almacenan normalmente en una piscina anexa a la propia central. El sistema es sencillo y óptimo, porque ya sabemos que el agua (unos tres metros de profundidad hasta la parte alta de los recipientes) es un buen moderador y además sirve de refrigerante, ya que los residuos están térmicamente muy calientes.[28] Con una vigilancia adecuada y no excesiva, los residuos de una central son bastante inocuos porque el agua apantalla muy bien la radiación; pero el problema se presenta cuando la acumulación se hace excesiva. Recuérdese que cada central produce entre 25 y 30 toneladas de residuos al año, que por poco que ocupen, a lo largo de los cincuenta o sesenta años de vida productiva que tienen no hay piscina en la que quepan ni es razonable pensar que ése sea su destino final. De hecho, en muchos países hay habilitados almacenes fuera de las centrales que acogen los residuos ya veteranos una vez tratados apropiadamente. 


			En cualquier caso, lo crucial del asunto de los residuos radiactivos es su ubicación a largo plazo, y es a lo que dedicaré más atención en este capítulo. 


			 


			Afortunadamente, la decisión internacional que se tomó hace mucho tiempo es la de gestión frente a no gestión de los residuos. Esto quiere decir que ya no se vierten al mar ni se deshacen de ellos de maneras peregrinas e irresponsables como se hacía en el pasado. Hoy se opta por el tratamiento, el reprocesamiento y el almacenamiento a largo plazo, dejando siempre la puerta abierta a la gestión futura. Aunque, como veremos, hay posibilidades de no gestión que pueden ser interesantes. 


			Para el almacenamiento fuera de las piscinas, los residuos se estabilizan y tratan de varias formas según el país, aunque son relativamente parecidas. 


			Si se opta por el reprocesamiento que se ha apuntado, es decir, separar el plutonio y el uranio para obtener MOX, los residuos se someten en la planta de reprocesamiento a tratamientos químicos muy bien estudiados. El más extendido es el llamado PUREX, que comienza por la disolución en ácido nítrico y continúa con la separación química de diferentes elementos con diversos disolventes. A partir de aquí se hace compleja y distinta la química y la electrometalurgia a que se les somete en las distintas plantas, siendo las más singulares las japonesas, o al menos son muy diferentes de las europeas (francesas, alemanas y británicas sobre todo). 


			Lo que seguramente interesa más al lector es lo que se hace con los residuos de alta actividad, tanto los procesados como (sobre todo) los no procesados, con vistas al futuro. Comenzaré pues, por esbozar cómo se preparan para su destino a largo plazo. Lo primero que se hace es vitrificarlos. 


			La vitrificación en un procedimiento relativamente simple y muy eficaz. Lo que sigue quizá parezca una receta de cocina: se calientan, se mezclan con azúcar, se calcinan en un horno rotatorio y se remueve todo en polvo de vidrio. Cuando eso se enfría en un cilindro de acero inoxidable (al baño María si se quiere seguir la broma culinaria), lo que se obtiene es una especie de vidrio con todo el material radiactivo embebido en su seno. 


			Todo lo anterior es una caricatura que se parece a la realidad en sus rasgos más pronunciados. El proceso es mucho más complejo y varía de una planta a otra. Por ejemplo, el azúcar es para el control químico del rutenio, pero también reciben tratamiento especial infinidad de otros fragmentos de fisión como el paladio, el telurio, etc., haciendo entrar en juego en el proceso de vitrificación sustancias como fosfatos, borosilicatos y demás. Los rusos son maestros en muchas de estas habilidades químicas, aunque los demás no se quedan a la zaga con tratamientos muy diferentes y todos sofisticados. Hay incluso procedimientos como el llamado Synroc, o roca sintética, que inventaron los australianos: en lugar de un vidrio más o menos común como en el caso anterior, se usan mezclas de rocas, y cada una de ellas aloja eficazmente distintos fragmentos de fisión. 
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			FIGURA 8.1. Contenedor típico de almacenamiento de residuos radiactivos vitrificados sin procesar. La escala se puede apreciar en relación a la persona. 


			 



			Lo que se ha conseguido obtener es un vidrio fundido extraordinariamente resistente al agua. Piénsese que el mayor temor es que los residuos pasen a la cadena alimentaria o se incorporen de cualquier manera a los organismos vivos, para lo cual la mejor vía es que se disuelvan en agua. Pero también hay que insistir en que esto es lo único que se consigue evitar con los tratamientos químicos, porque en ellos sólo intervienen las nubes electrónicas de los átomos. La radiactividad no queda afectada, porque las radiaciones provienen del núcleo atómico. O sea, que el cilindro de vidrio es tan radiactivo como al principio. 


			Una vez sellado herméticamente, el cilindro de acero inoxidable se introduce en otro, de manera que al contenedor final se puede uno acercar todo lo que quiera porque es completamente inocuo. La cuestión, insistiré, es que para un almacenamiento seguro a largo, muy largo plazo, el recipiente ha de ser estable tanto física (resistente) como químicamente (inalterable). 


			Así pues, los residuos radiactivos, procesados o no, están alojados en piscinas cercanas a la central o en lugares alejados y centralizados en cada país. 


			Ésta no es la solución definitiva de los residuos radiactivos de alta actividad, porque aunque ésta vaya disminuyendo con el tiempo (recuérdese que en pocas décadas ya han perdido gran parte de su radiactividad) son varios miles de años los que han de transcurrir para que sean tan estables como el uranio que nos proporcionó electricidad y bienestar. Y ni siquiera éste es inofensivo desde el punto de vista radiactivo. 


			En España, los residuos de baja y media actividad se almacenan en el centro de El Cabril, en las estribaciones de la sierra Albarrana cordobesa. El pueblo más cercano es Hornachuelos y también se conoce así al centro. En cuanto a los residuos de las centrales nucleares, se mantienen en las piscinas, aunque empiezan a estar al límite y la empresa estatal que los gestiona, ENRESA lleva mucho tiempo trabajando en alternativas para el futuro. Lo que parece que descartan si no hay un desarrollo de la energía nuclear es el reprocesado, porque el volumen generado no lo justificaría económicamente. Para un almacenamiento geológico profundo como el que se contempla y que describiré someramente a continuación, la preparación anterior se encomendaría a los franceses, que sí tienen capacidad y experiencia para ello. 


			 


			EL DESTINO FINAL 


			 


			Las centrales nucleares llevan funcionando en el mundo tantas décadas que ya se hace necesario decidir el destino final de los residuos que generan. La alternativa que se ha barajado desde hace mucho tiempo es el enterramiento en zonas geológicas estables a gran profundidad. Por ejemplo, los finlandeses, que actualmente construyen la mayor central nuclear de la historia, están a la vez excavando cerca de ella lo que puede ser ejemplo para los demás en cuanto a almacén profundo (véase la figura 8.2). 
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			FIGURA 8.2. Esquema de almacenamiento geológico profundo. 


			 



			Como puede apreciarse, es realmente profundo. Los defensores de esta alternativa sostienen que el reactor natural de Oklo estuvo funcionando siglos y siglos y sus ingentes residuos radiactivos no tuvieron tratamiento alguno y no pasó nada de nada. Es un argumento, qué duda cabe, el problema es que no convence a nadie. 


			La (hiper)sensibilidad hacia los residuos radiactivos es tal que el principal problema no es encontrar un sitio apropiado en cada país o conjunto de ellos, sino dar con un alcalde que no ponga el grito en el cielo si le toca en la cercanía de su pueblo. La Unión Europea está considerando disponer de un almacén profundo para todos los países que lo deseen, pero estamos en las mismas: nadie los quiere cerca. Será un problema arduo convencer a las personas, informando y tomando las decisiones colectiva y democráticamente, de la necesidad e inocuidad del almacenamiento de los residuos. Lo que todo el mundo debe considerar es que sería deseable que la totalidad de los residuos de las industrias fueran igual de tratables que los radiactivos, es decir, que se mantuvieran localizados y controlados y no dispersos en el mar, los ríos, los campos o, quizá peor, la atmósfera. 
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			FIGURA 8.3. Convergencia de dos bordes continentales. 


			 


			Puede que por lo anterior, porque se supone que provocaría menos rechazo popular, se considere la posibilidad del almacenamiento en superficie. Al menos para unos cien años y después ya se vería qué hacer con ellos. Se confía en que en ese tiempo surgirán tecnologías para eliminar los residuos como las que esbozaré más adelante. Además, esa solución sería más barata y los residuos estarían más controlados. Ésta es una buena opción y un argumento que se puede esgrimir es que obras humanas en superficie perduran siglos, milenios, construidas con tecnologías muy primitivas: las pirámides más famosas de Egipto tienen 5.000 años y la Giralda de Sevilla, erigida sobre un subsuelo fangoso, ahí está tan esbelta como hace casi un milenio. Juzgue el lector si el razonamiento está completamente exento de demagogia; quizá sí. 


			También se puede considerar el almacenamiento en zonas justo lo contrario que lo anterior: geológicamente inestables. Se trataría de aprovechar el fenómeno de la subducción. La corteza terrestre está cuarteada y grandiosos costurones limitan lo que se llaman placas tectónicas. Sobre éstas están los continentes y los océanos.[29] Por mecanismos geológicos complejos pero bastante bien conocidos, las placas se mueven, dando origen a fenómenos como los volcanes y los terremotos. Los encontronazos que sufren las placas en sus bordes hacen que venza una sobre la otra porque la superficie global de la Tierra se mantiene constante. O sea, que un borde «subduce» a otro, o, en otras palabras, se entierra (véase la figura 8.3). 
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			FIGURA 8.4. Dorsal centroatlántica y esquema del modelo de separación de sus crestas. 


			 



			Con el paso de mucho, mucho tiempo, los residuos radiactivos se verían tragados por la Tierra (véase la figura 8.4). 


			Otra propuesta que después de las barbaridades iniciales se podría volver a considerar es la de verterlos al mar. Una vez que el lector se haya repuesto del escalofrío, ha de pensar en la llamada dorsal centroatlántica, una espectacular cordillera submarina que va desde Islandia hasta las estribaciones de la Antártica, donde las placas hacen lo contrario de lo indicado anteriormente: se separan al vertiginoso ritmo de 10 centímetros por año. 


			Sus cimas tienen alturas que van de los 2.500 a los 3.000 metros de altura y están a una profundidad parecida de la superficie del mar. 


			Hay dorsales similares a ésta en mitad de todos los océanos y, además, están enlazadas entre sí. En su conjunto, las dorsales centrooceánicas forman una maraña submarina de unos 70.000 kilómetros de longitud. Es como si la Tierra fuera una pelota rústica hecha de parches irregulares remendados cuyas costuras fueran las dorsales. Pero los costurones son realmente rústicos, porque tienen anchuras de entre 3.000 y 4.000 kilómetros y la raja central, a modo de los más célebres cañones fluviales, son fosas impresionantes cuyas laderas son fallas casi verticales. 


			Si se eligiera bien el lugar donde verter los residuos radiactivos y no se hiciera irresponsablemente como en tiempos pasados, éstos terminarían cubiertos de roca sedimentaria en profundidades que los harían completamente inocuos para la vida y el planeta en su conjunto por los siglos de los siglos. Pero a ver qué Parlamento debate esto sin que los gritos provoquen temblores tectónicos. 


			 


			LA TRANSMUTACIÓN 


			 


			Sin la menor duda, el proyecto científico-técnico más esperanzador respecto a los residuos radiactivos es la transmutación de los isótopos que lo forman en otros menos activos, de vida media más breve e incluso estables. El asunto no puede ser más sencillo de entender y más difícil de implementar. 


			Se sabe que la diferencia de un solo protón o neutrón entre dos núcleos puede cambiar drásticamente sus propiedades. Aunque han surgido muchos ejemplos, veamos algunos más para que el lector se entusiasme con el proyecto. El yodo 127I es estable y es el que se usa como antiséptico. Si tiene un neutrón menos, 126I, es radiactivo y dura en promedio 13,1 días; si tiene un neutrón más, 128I, es aún más radiactivo que el anterior y tiene una vida media de 25 minutos; y si éste último acumulara otro neutrón más, 129I, también sería radiactivo pero pausadamente: 16 millones de años de vida media. 


			El anterior ha sido un ejemplo de fragmento de fisión, así que pasemos a un ejemplo de transuránico. El americio 243Am tiene una vida media de 7.370 años, pero si absorbe un neutrón quedando embebido en esos doscientos y pico, resulta el isótopo 244Am que dura apenas 10 horas. 


			Así pues, existe la posibilidad de jugar con los neutrones de forma que los isótopos se transformen, transmuten, en otros menos peligrosos. Antes de que el lector salte de alegría, ha de considerar que el asunto no puede ser, simplemente, irradiar los residuos con neutrones, porque en un surtido tan variado de isótopos podemos también convertir a los efímeros y poco ofensivos en agresivos y duraderos. 


			Además, ocurre una cosa que, como la anterior, puede favorecer y perjudicar. Quizá recuerde el lector aquello que había intrigado tanto a Fermi y que constituyó una de las líneas de trabajo más intensas en el malhadado Proyecto Manhattan. La energía de los neutrones es decisiva para que sean absorbidos por los núcleos o que reboten en ellos. Los lentos hacían unas cosas, los rápidos otras. Incluso en lo que se llama la zona de las resonancias, que no detallaré aquí aunque ya he hablado de ellas, pequeñísimas diferencias de energía de un neutrón lento que incida sobre un núcleo provocan grandes efectos en cuanto a la capacidad de absorción o de rebote. O sea, que bombardeando los residuos con neutrones de una determinada energía, podemos transmutar unos y dejar a otros tal cual. Quizá a muchos más, y por lo anterior, los que transformamos los hacemos aún más peligrosos. 


			Con los dos ingredientes anteriores ya puede intuir el lector dos cosas: transmutar nuclearmente los residuos radiactivos haciéndolos menos radiotóxicos y acortando su vida es muy, pero que muy complicado… ¡pero es posible! 


			El objetivo ideal sería el siguiente: separar todos los isótopos radiactivos y someter uno a uno a un bombardeo de neutrones selectivo en cuanto a la energía apropiada para hacer estable todos y cada uno de ellos. Este objetivo lo alcanzarán nuestros bisnietos, porque el asunto es tremebundo. Por lo pronto, ya hemos visto que el surtido de isótopos es no sólo variadísimo, sino que su «riqueza» aumenta porque se transforman unos en otros al desintegrarse radiactivamente. Separar todo eso es muy difícil y económicamente inviable. Además, incluso en el caso de que tuviéramos separados todos los isótopos, obtener haces o flujos de neutrones de distintas energías es también complicado y caro. Téngase en cuenta que los neutrones, al no tener carga eléctrica, no se pueden acelerar a placer en un acelerador de partículas, porque éstos son máquinas eléctricas basadas justo en eso, en la carga eléctrica de las partículas que aceleran. 


			Así pues, antes de explicar con un poco de detalle los proyectos que hay hoy día en marcha, sepa el lector que la transmutación de los residuos radiactivos es viable, pero por ahora y durante quizá varias generaciones será un proceso estadístico. O sea, que se separarán por grupos, por ejemplo los transuránicos de los fragmentos de fisión, de los cuales incluso se pueden extraer subgrupos, pero al someterlos a bombardeo de neutrones habrá que ajustar las cosas para obtener resultados promedios ventajosos, pero no la inocuidad total. A esta estadística (mejorar unos empeorando otros) contribuye además el azar que supone bombardear con neutrones de un rango amplio de energías. 


			A pesar de todos los pesares anteriores, hay una serie de experimentos en marcha en todo el mundo y los resultados son unánimes en cuanto a la viabilidad, entendiendo ésta como una disminución global muy drástica de la radiotoxicidad y una vida media que para los isótopos más duraderos se reduce de millones, incluso de cientos de millones de años, a varios siglos. Ya podemos extraer otra conclusión: la transmutación o «incineración» de residuos radiactivos por reacciones nucleares con la tecnología actual no evita la necesidad de almacenamiento a largo plazo. 


			Merece la pena que el lector trate de entender en qué estado está la transmutación de residuos radiactivos, porque el asunto es realmente esperanzador. La primera dificultad para entender el asunto es gramatical. Se basa en una palabra que no significa nada, ni siquiera en inglés, que es el idioma en que se encajó cuando la inventaron. Se trata de spallation, que en los pocos diccionarios ingleses en los que aparece la definen como: (physics) a nuclear reaction in which a bombarded nucleus breaks up into many particles; es decir, que la palabra la usamos sólo los físicos nucleares. No creo que nuestros ínclitos académicos la introduzcan en el diccionario de la Real Academia como «espalación», pero la usaré aquí a ver si hay suerte. Una reacción de espalación es el estallido de un núcleo pesado provocado por un protón de muy alta energía lanzado contra él. El proyectil es acelerado hasta casi la velocidad de la luz (su energía típica es del orden de los GeV o, recordemos, giga electrón voltio: 1.000 millones de veces la energía que alcanza un electrón al someterlo a un potencial eléctrico de un voltio) por un acelerador de partículas. Se lanza contra un blanco que puede ser de plomo, tungsteno (wolframio), bismuto, o materiales de ese estilo. La espalación puede llegar a generar decenas neutrones por cada núcleo blanco sobre el que incide un protón. Naturalmente, también se producen fragmentos de variado tipo, entre ellos, muchos radiactivos. Tómese nota pues de que la espalación también genera residuos. 


			Con las oleadas de neutrones que surgen de las tremendas colisiones se pueden hacer varias cosas. Si el blanco se envuelve de material fértil, uranio o torio por ejemplo, esos neutrones lo pueden hacer fisible. Incluso lo pueden fisionar. Continuamos obteniendo energía, porque la espalación también la genera. Hablaré de esto en el capítulo de proyectos futuros de generar energía nuclear. Otra cosa que se puede hacer es envolver el blanco de residuos radiactivos, por ejemplo, de transuránicos si se han separado del combustible consumido por una central. El flujo de neutrones de espalación los transmutarán, quizá, en isótopos de vida media más breve. Y así hay proyectos muy variados en Estados Unidos, diversos países de la Unión Europea, Japón, Rusia, etc. Se refieren genéricamente como sistemas ADS, porque sus siglas en inglés indican que están dirigidos por aceleradores (accelerator driven systems). Aunque es una tecnología que tiene sus raíces en la década de 1940 dirigida a obtener plutonio del uranio empobrecido con ánimo militar, en la década de 1990 recibió un gran impulso. La iniciativa más poderosa fue de Carlo Rubbia, físico italiano del Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN), que había obtenido el premio Nobel la década anterior por sus trabajos experimentales en física de partículas elementales. La idea básica era una especie de reactor nuclear que se mantiene subcrítico, es decir, que no llega a desarrollar la reacción en cadena. La energía se genera por la espalación provocada por el acelerador y las fisiones que esos neutrones provocan en un material fisionable, fundamentalmente torio. Parte de la energía producida se destina al funcionamiento del acelerador y el resto va a la red eléctrica. Los autores del diseño esgrimen infinidad de ventajas, pero hagamos constar ahora sólo que se puede usar para la incineración de residuos radiactivos. Ya hablaré de este Rubbiatrón, que es como se conoce un tanto jocosamente a este invento en la comunidad internacional de físicos nucleares. 


			A pesar de la frase anterior, hay que reconocer que los trabajos de Rubbia y sus colaboradores impulsaron mucho la investigación sobre transmutación. La primera conclusión formidable fue justo ésta: los datos nucleares que se había acumulado en décadas y décadas de investigaciones nucleares no eran suficientes ni suficientemente exactos para afrontar la transmutación de residuos radiactivos. Las propiedades nucleares de los isótopos sí se conocen muy bien, pero las energías apropiadas de los neutrones para transformarlos dejaban muchísimo que desear. Así pues, se desencadenó una gran actividad en todo el mundo para aumentar los datos nucleares necesarios para futuros desarrollos tecnológicos. 


			Comentaré brevemente el experimento n_TOF, que quiere decir neutron_time of flight, porque es con el que el autor está más familiarizado. Pronto empezará su segunda parte; la primera se llevó a cabo entre 2002 y 2004. 


			Uno de los aceleradores del CERN, el PS o sincrotrón de protones, lanza protones de, nada menos, 20 GeV, contra un barril de plomo de 60 centímetros de diámetro y 40 centímetros de longitud y una pureza del 99,999 por ciento. Allí se producen neutrones de espalación de una variedad enorme de energías. Éstos se dirigen hacia los blancos que se desean estudiar a través de un túnel de unos 200 metros de largo. El tiempo de vuelo de un viaje de 185 metros es suficiente para discriminar los neutrones en función de su energía. Una vez que colisionan con el blanco (el isótopo que se quiere estudiar), los detectores de partículas que lo envuelven obtienen la información deseada que se procesa informáticamente. 


			Cuando estos experimentos completen las bases de datos precisos y rigurosos que se necesitan, se podrán hacer simulaciones realistas de lo que sucedería si se tratara de incinerar los residuos radiactivos. A partir de ahí, combinado todo ello con una química sofisticada de separación, se podrá pensar en desarrollar prototipos de transmutación. ¿Cuánto se tardará en llegar a esa fase? ¿Serán los resultados los deseados? ¿Surgirán entretanto ideas nuevas que aceleren el proceso? No se sabe, pero lo que es completamente seguro es que si no se investiga en la transmutación, no nos liberaremos a corto plazo de los residuos radiactivos. 


			El lector quizá ha leído, incluso puede haber ideado o soñado, muchas posibilidades exóticas para eliminar los residuos radiactivos. Seguramente, todas son inviables cuando no delirantes. Creo que la más extendida es la de embarcarlos en un rústico transbordador espacial y lanzarlos al Sol. Mucho se tienen que abaratar los medios de transporte espacial para contemplar esta posibilidad. A pesar de todo, la ciencia y la tecnología nos tiene acostumbrados en su devenir a generar sorpresas insospechadas. Aunque no recuerde su nombre, fue un vicepresidente de, nada menos, IBM, el que sentenció en la década de 1940 que no entreveía un mercado de más de seis o siete ordenadores para todo el mundo. Y surgió el transistor… 
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            La energía nuclear: política, economía y medio ambiente 


			 


			Éste es, sin duda, el capítulo que más inquietud le provoca al autor. Seguramente, es debido al desconcierto que supone considerar la energía nuclear como la más cuidadosa y amable respecto al medio ambiente, a la vez que el movimiento político basado en la protección de la naturaleza, el ecologismo, la demoniza sin paliativos. Al menos hasta hace poco, porque parece que hay fuertes disensiones al respecto entre los distintos grupos ecologistas. 


			El capítulo se iba a centrar en la relación entre la producción de electricidad con energía nuclear y el medio ambiente, pero los ecologistas no suelen ceñirse a este asunto e incluyen en sus análisis la política y la economía. Es lógico que lo hagan, puesto que el ecologismo es un movimiento político. Así pues, excuse el lector que el autor haya considerado irremediable meterse en esos berenjenales sin ser especialista. En lo que sigue se mezclarán opiniones con datos y con sentido común. 


			Desde que el hombre domeñó el fuego, empezó a agredir su entorno, incluso antes. Aunque la agricultura, la minería, la construcción de barcos de madera y mil actividades más aumentaron la interacción del hombre con el medio ambiente, la apoteosis de maltrato llegó con la revolución industrial. Naturalmente, siempre hubo gente que protestó por esa agresión y en infinidad de ocasiones, en casi todos los países, muchas personas lo pagaron con la vida. La historia es rica en acontecimientos de este infausto jaez. 


			La peor acometida que la actividad humana provoca al medio ambiente es la que afecta a los seres vivos a corto, medio o largo plazo, de manera directa o indirecta. Puesto que el daño directo es obvio, el más inquietante es el indirecto. También es más fácil defenderse de la agresión inmediata que de aquellas cuyas consecuencias son a largo plazo. Para colmo, si esos efectos futuros son imprevisibles, la ausencia de control provoca incertidumbres graves. Todo lo anterior podría ir acompañado de ejemplos ilustrativos, pero es fácil imaginar un gran número de ellos. 


			La contaminación del agua y el aire, así como la deforestación seguramente son las peores consecuencias de las actividades humanas en esta etapa del desarrollo basado en el consumo de energía. Si se trazara una curva hipotética que marcara la evolución con el tiempo de la felicidad, o mejor, el bienestar para evitar la grandilocuencia, de las poblaciones en promedio y otra curva que indicara la energía que consumen, ambas líneas irían en paralelo hasta llegar a cierto umbral. A partir de ahí divergirían. De hecho, en los últimos tiempos, para incrementar un poco ese bienestar tenemos que aumentar el consumo espectacularmente. 


			Así pues, si estamos de acuerdo en que el consumo de energía es el factor más agresivo hacia el medio ambiente, como parece que hay unanimidad en diagnosticar, lo primero que se debería hacer es contemplar un desarrollo humano menos basado en ese consumo. Al parecer, esto es tan difícil que continuar especulando en ese sentido es intelectualmente muy arriesgado, al menos este autor no se considera competente para aportar ideas realistas y viables, salvo el obvio, extendido e inútil consejo de que hay que ahorrar. 


			La energía que utiliza la humanidad, como hemos visto en el capítulo primero, se basa mayoritariamente en los combustibles fósiles. El carbón, el gas y los derivados del petróleo se usan masivamente para el transporte y la producción de electricidad. Sabemos que la obtención de energía con ellos se fundamenta en el proceso químico de la combustión, la cual, en una primera aproximación, consiste en destruir las moléculas que forman esos combustibles gracias al oxígeno del aire dando lugar a energía, dióxido de carbono y vapor de agua. Esto es sólo, como se ha dicho, en primer orden de aproximación, porque si se profundiza son muchas más sustancias las que se expelen al aire y casi todas nocivas. La causa es que los combustibles no están en estado puro por los aditivos que se les añaden para mejorar sus propiedades y por los compuestos naturales que contienen. Imagine el lector que coloca un detector de radiación en la chimenea de una central eléctrica de carbón. Después lleva el mismo detector a la chimenea típica de muchas centrales nucleares. ¿Sabe dónde marca más, mucha más radiactividad? Exacto: en la central de carbón. Ha acertado porque ya sabe que en una central nuclear el papel de la chimenea (en rigor una torre de refrigeración) es enfriar vapor de agua y eso es lo único que puede salir de allí. El carbón contiene infinidad de sustancias naturales, muchas de ellas radiactivas, que ni en la mina ni en el almacén de la central se han eliminado. Cuando el carbón arde, aquéllas se liberan. 


			En los motores de combustión interna de los transportes automóviles ocurre algo parecido: aparte de sustancias minoritarias más o menos dañinas para la salud humana, animal o vegetal, se expele dióxido de carbono. 


			Así pues, quede constancia de que los residuos del uso de combustibles fósiles van a parar al aire: ni se concentran ni se tratan. Además, sus consecuencias las sufren no sólo quienes los consumen, sino todo el mundo, porque la dinámica atmosférica se encarga de distribuirlos por todo el planeta. 


			¿Cuánto duran esos residuos? No se sabe bien, pero las estimaciones más realistas son que la vegetación de hace unos veinte años (antes del nivel de deforestación actual de la Amazonia) tardaría entre 2.000 y 3.000 años en fotosintetizar el dióxido de carbono existente en el aire de aquel momento. 


			Los efectos de la contaminación por residuos derivados de la producción de energía son variados. El que más preocupa desde hace unas décadas es el posible cambio climático provocado por el calentamiento global que esos residuos gaseosos pueden estar generando por efecto invernadero. La lluvia ácida fue también un temor del cual se dejó de hablar por razones que se le escapan a este autor. Sea real o no dicho cambio climático, sea o no responsable del mismo la espeluznante cantidad de dióxido de carbono que estamos lanzando al aire, lo cierto es que continuar haciéndolo es del todo irresponsable. 


			El lector, en este punto, tuerce el gesto porque adivina por dónde va a ir el resto del capítulo. Las centrales nucleares no contaminan, sus efectos para la salud son mínimos y perfectamente conocidos, sus residuos permanecen localizados y controlados, el combustible está disperso por el planeta y en, digamos, «mejores manos» que los fósiles (¿se entiende?), se vislumbra una tecnología sostenible, es decir que las centrales produzcan más combustible del que consumen, etcétera, etcétera y bla, bla, bla. Pues sí, de eso va el capítulo, pero como a uno le da pavor que le acusen de tendencioso y, aún peor, de usar medias verdades, se me ocurrió lo siguiente: estudiar a fondo los argumentos de los ecologistas (de los que están en contra de las centrales nucleares, porque ya se ha mencionado que la primera sorpresa fue que cada vez parece que hay más ecologistas a favor de ellas) y tratar no de rebatirlos, sino de analizarlos en los aspectos en que uno es competente o tiene una opinión firmemente formada. 


			Tras consultar infinidad de fuentes, descubrí que esos argumentos se reducen a cuatro. Por temor a ser acusado de parcialidad y de ignorar algunos matices y críticas importantes, decidí usar como guía un libro cuya autora parece ser la que los ecologistas antinucleares consideran más autorizada del mundo. Se trata de Helen Caldicott. En la solapa del libro que voy a utilizar se dice que es médico, que lleva cuarenta años de activismo antinuclear, que ha sido nominada a premio Nobel de la Paz y que el Ladies’ Home Journal la ha nombrado una de las mujeres más influyentes del siglo XX. El libro en cuestión es Nuclear Power Is Not the Answer, The New Press, Nueva York, 2006. Espero que los antinucleares consideren que la elección ha sido honesta y acertada por mi parte. 


			 


			¿DE DERECHAS O DE IZQUIERDAS? 


			 


			La autora, de entrada, plasma dos citas que traduzco para el lector. 


			 


			1. [La energía nuclear] es una parte importante de nuestra política  energética en Estados Unidos. […] La electricidad de América  está siendo proporcionada por la industria nuclear de manera eficiente, segura y sin descarga de gases de efecto invernadero o emisiones. 


			2.  Las 103 centrales nucleares en América generan el 20 por ciento de  la electricidad de la nación sin producir una simple libra de polución al aire o gases invernadero. 


			 


			La primera cita es, nada menos, que del vicepresidente de Estados Unidos, Cheney, y la segunda, aún mejor, del presidente Bush. El mensaje de Caldicott no puede ser más claro y rotundo: defender la energía nuclear es de derechas. Lo que no dice es que los dos personajes citados deben su fortuna y mala fama al petróleo. La riqueza de la familia Bush, los escarceos de ésta con la de Bin Laden y la actuación estelar de George W. Bush junto a su siniestro vicepresidente en la guerra de Irak no tienen otro trasunto que el petróleo. Sus opiniones sobre la energía nuclear, aunque sean tan simples y acertadas como expresan las frases, son absolutamente irrelevantes. El lector, quizá desconcertado por lo anterior, puede preguntarse qué tienen que ver los ecologistas con el petróleo, y debe saber que una de las tesis principales que se va a sostener en este capítulo es justo ésa: atacar a la energía nuclear es, sin ambigüedad ni matices, apoyar firmemente el consumo de combustibles fósiles, sobre todo el petróleo. Y ya puestos a citar, quizá sea conveniente rememorar a un colega ideológico de los citados por Caldicott: Henry Kissinger. Decía: «Controla el petróleo y controlas las naciones; controla los alimentos y controlas los pueblos». Hablaré de este asunto también cuando trate el tema de los llamados biocombustibles, tan defendidos por otros ecologistas. 


			Hay otra maldad más tácita en las citas de Caldicott: identificar con el conservadurismo también a la industria nuclear. Será así o no, pero la industria nuclear prácticamente no existe en ningún lugar del mundo independiente de la industria de la energía eléctrica. Dicho de otra manera, las energías llamadas alternativas, renovables, limpias, etc., están en las mismas manos que las nucleares en un porcentaje tan abrumador que sólo el margen entre 90 y 100 depende del país en cuestión. 


			Antes del simpático affaire entre Jane Fonda y Edward Teller tras el accidente de Three Mile Island que he narrado en el capítulo 6, la energía nuclear, desde el punto de vista ideológico, era tan aséptica como la industria del transporte aéreo o de la construcción de caminos, canales y puertos. Justo aquel asunto entre la actriz y el enardecido físico fue el que hizo percibir la energía nuclear como de derechas. Por más que desde las posiciones ideológicas opuestas, las comunistas, también se defendiera, parece rentable sostener el supuesto tinte derechista de todo lo nuclear, como hace Helen Caldicott. 


			 


			LOS COSTES ENERGÉTICOS 


			 


			La autora pasa después a hacer un análisis que parece exhaustivo de los costes energéticos de la energía nuclear. Lo de parecer no es tendencioso, porque uno sabe y cualquiera puede imaginar que estimar esos costes de cualquier obra pública o construcción industrial más o menos compleja es tan difícil que no se suele hacer. Imaginemos la construcción de un gran bloque de pisos. Para saber cuánta energía consume su construcción hay que contar el gasoil gastado por todos los camiones que acarrean material, la electricidad que consumió la fábrica de cemento, la de los cables del tendido eléctrico, la metarlugia de los ascensores… para qué seguir: es casi imposible hacer ese desglose. Caldicott se atreve a ello y hace las cuentas de la energía gastada en la minería del uranio, la molienda del mineral, la conversión en hexafluoruro, el enriquecimiento, la fabricación de los elementos combustibles, la construcción del reactor, el desmantelamiento una vez finalizada su vida útil, la descontaminación de la zona, el transporte de los residuos y su posterior enterramiento. El resultado de su fantástico cálculo es el siguiente: los diez primeros años de funcionamiento de la central son necesarios para equilibrar el combustible fósil consumido. Uno podría añadir que, teniendo en cuenta que una central nuclear dura unos sesenta años, aunque puede mantenerse en funcionamiento muchos más, el asunto no pinta nada mal. En otro, digamos estudio, se llegaba a la conclusión de que el 5 por ciento del coste de una central nuclear es en consumo de energía fósil necesaria para construirla. Ni sé si es compatible con el resultado de Caldicott ni recuerdo la cita, porque es un cálculo tan lleno de incertidumbre como el anterior. Pero el asunto que deseo sostener no es lo inexacto que forzosamente son todas esas estimaciones, sino lo siguiente. 


			Toda la industria energética consume mucha energía. Piénsese sin ir más lejos en el petróleo: hay que incluir prospecciones, explotación, transporte, construcción de toda la maquinaria implicada en cada fase, y un etcétera tan largo como se quiera. Aún más, no me extrañaría que la industria nuclear sea una de las que más energía exigen. La cuestión es ¿por qué no se hacen esas estimaciones con las llamadas energías alternativas? 


			¿Ha estado el lector alguna vez al pie de un aerogenerador estándar? La torre en su base tiene un grosor de hierro de muchos centímetros, como no puede ser de otra manera ya que ha de sostener no sólo un peso enorme sino hacerlo establemente cuando las palas estén en movimiento. Las inmensas palas también hay que fabricarlas a base de energía. Naturalmente, los cimientos de hormigón han de ser formidables; pero es que además están en sitios bastante inaccesibles. Transportar hasta allí los materiales fabricados, así como allanar y empedrar caminos y viales para el desplazamiento de los técnicos de mantenimiento, también consume mucho gasoil. ¿Cuánto tiempo tiene que estar produciendo energía un aerogenerador para compensar la energía que consumió su existencia? Caldicott, a pesar de que dedica una buena porción del último capítulo de su libro a la energía eólica como una de las alternativas a la energía nuclear, no dice ni una palabra de ello. Tampoco dice que los molinos han de estar en régimen de respaldo como ya he dicho en el capítulo 1. O sea, que su funcionamiento exige estar respaldado por centrales eléctricas de combustibles fósiles o nucleares. Los ecologistas antinucleares no suelen llamar la atención sobre el hecho de que los aerogeneradores implican, no sólo para su construcción sino para su operación, el consumo extra de energía fósil o nuclear. 


			La otra alternativa de Caldicott es, obviamente, la energía solar. Sobre el coste energético de los huertos (hoy día más bien infinidad de latifundios) solares térmicos o fotovoltaicos sí dice algo Caldicott: necesitan entre uno y cuatro años para producir la energía que ha consumido su fabricación e instalación. Cómo ha llegado a esa conclusión no lo dice. Pero obsérvese que puesto que la esperanza de vida de las células fotovoltaicas actuales está en torno a los veinte años, el coste energético de esta fuente de electricidad ¡puede llegar a ser mayor que la nuclear! No hay que fiarse de esta conclusión, porque está hecha con las estimaciones de Helen Caldicott, pero hay que insistir: según la autora, la puesta en marcha de instalaciones solares exige una proporción de energía parecida o superior a la que cuesta una central nuclear desde la minería del combustible hasta su desmantelamiento sesenta años después de su inauguración. 


			Alemania, país nublado donde los haya, es el líder de instalación de generación eléctrica solar, tanto térmica como fotovoltaica, y, por supuesto, el único país donde los ecologistas antinucleares han tenido responsabilidades de gobierno. En la actualidad Alemania tiene instalados más de 100.000 sistemas solares (paneles fotovoltaicos y espejos) que ocupan una descomunal superficie (unos 10 millones de metros cuadrados), ya que no sólo se instalan en los techos de casas, edificios y naves industriales. ¿Qué parte de la energía eléctrica consumida por Alemania el año pasado produjo lo anterior? El 0,5 por ciento. ¿Cuánta energía exigió esta extraña «labranza y siembra» de campos y praderas alemanes? Casi nadie lo dice, al menos Caldicott no lo hace. De todas formas, hay un cálculo del año 2000 llevado a cabo por dos autores, Holdren y Smith, citados en el libro Energy Systems and Sustainability de Boyle, Everett y Ramage (Oxford University Press, 2003) sobre las emisiones de gases de efecto invernadero de distintas fuentes de energía expresadas en gramos de dióxido de carbón equivalentes por kilovatio hora. Más que un cálculo es una estimación, y aunque el lector ya sabe del escepticismo del autor respecto a estas estimaciones, puede ser ilustrativa de lo que se quiere sostener en este capítulo. El resumen aparece en la tabla 9.1. 


			Naturalmente, los defensores a ultranza de la energía solar lo que airean es la cantidad de empleos que genera, el número de empresas del sector, los miles de hogares que alimentaría eléctricamente toda la energía solar (hogares ficticios, claro, ya que pocos se conformarían con tener electricidad de día, si éste es soleado y pagándola al precio que indicaremos en el párrafo siguiente), etc. El día que el Estado deje de subvencionar todo esto, que lo hará, las protestas no serán por la contaminación, sino por la pérdida de puestos de trabajo y la ruina de los empresarios del ramo. ¿Este dislate es para el 0,5 por ciento o para tener contentos a los ecologistas antinucleares? Por cierto, cuando llegue ese día y haya que desmantelar todos esos helióstatos y paneles fotovoltaicos habrá que consumir mucha energía, ¿no es cierto? Por otro lado, ¿adónde irán a parar? 
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			TABLA 9.1. Emisiones de gases de efecto invernadero expresadas en gramos equivalentes de CO2 por cada kWh de electricidad producido por distintas fuentes. 


			 




			Conste lo siguiente: este autor está firmemente convencido de que la ciencia y la tecnología optimizarán el rendimiento del aprovechamiento de la energía solar para producir electricidad. Lo que sostiene es que hay que apoyar firmemente la investigación, no subvencionar la instalación masiva e indiscriminada de lo que hay hoy día. Y, por supuesto, aprovechar al máximo la energía solar como ahorro del consumo, por ejemplo para el agua caliente sanitaria. U otras aplicaciones, pero lo que habría que evitar radicalmente son las instalaciones solares para (supuesta o simbólicamente) generar energía eléctrica. 
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			TABLA 9.2. Coste de producción de energía eléctrica por las distintas fuentes. Los datos son de julio de 2008. 


			 


			LOS COSTES MONETARIOS 


			 


			El siguiente alegato furibundo de Helen Caldicott es contra el mito de que la energía nuclear es barata. Las estimaciones y referencias que hace se refieren a Estados Unidos y no se van a discutir aquí. Pero como en su conclusión abarca a todos los países desarrollados los cuales, según ella, «son inexplicablemente entusiastas de la energía nuclear», nos atrevemos a rebatir algunos de sus argumentos. 


			Dice Caldicott que el kilovatio hora de las nucleares es barato porque la energía nuclear está fuertemente subsidiada. En Estados Unidos quizá haya subvenciones para las nucleares, pero desde luego en Europa no es así. No tienen nada parecido a las cuantiosas subvenciones que reciben las llamadas renovables. Quedémonos en España, que es un buen ejemplo, porque el porcentaje de electricidad de origen nuclear es parecido al de Estados Unidos: en torno al 20 por ciento. 


			Tomando varias fuentes, todas citadas, el periódico El País de 27 de julio de 2008 publicaba los costes de la producción eléctrica que se recogen en la tabla 9.2. 


			Sobre estos costes hay que puntualizar muchas cosas, porque en algunas de ellas Caldicott lleva razón. Empezaré por la más importante de estas últimas. Dice la autora que la energía eléctrica de origen nuclear es tan barata porque las centrales que la producen han amortizado las inversiones de construcción hace mucho tiempo. Es correcto, pero eso mismo ocurre con la mayoría de las otras térmicas y todas las hidráulicas. También hay que decir que la fecha de los datos es de la época en que el petróleo estaba por las nubes, por lo que seguramente las térmicas de combustibles fósiles pueden producir notablemente más barato si el precio del crudo se mantiene en niveles más, digamos, tradicionales. 


			Por cierto, del conjunto último, el de los 388 euros el megavatio hora, la energía fotovoltaica es la más costosa. Estamos hablando de más de seis veces más cara que la nuclear. Cuando el lector lea la próxima vez que el Sol es una fuente inagotable de energía limpia, gratis, etc., que recuerde el dato. 


			Lo que sostiene con firmeza Caldicott es que una central nuclear futura exigiría tan alta inversión que el coste de la energía eléctrica producida sería enorme. Por lo menos no rentable. 


			Con los niveles de seguridad exigidos hoy día, una central nuclear es extraordinariamente cara. Esto es completamente cierto. Se habla de varios miles de millones de euros. Seguramente es así y esas fabulosas cantidades son varias veces mayores que las de una central térmica de, digamos, ciclo combinado. Desde luego, la central finlandesa de Olkiluoto va a salir por una cifra espeluznante. Pero ésa no es la cuestión, porque si no hay grupo inversor que afronte semejante gasto, no se construirá central alguna y ya está. En principio, no hay por qué subvencionar nada. Lo que han manifestado los posibles grupos industriales insistentemente es que no les arredra en absoluto los gastos de inversión, sino la ausencia de un compromiso del Estado y social en cuanto a estabilidad de la energía nuclear. Éste es el problema real y no el que apunta Caldicott. Es tan real porque hay precedentes. La moratoria nuclear de 1983 la declaró el gobierno de Felipe González con un precio del barril de crudo brent de 20 dólares y unos tipos de interés del 15 por ciento. En 2008 ese precio ha rozado los 150 dólares y el promedio de interés en Europa ha estado en torno al 4,5 por ciento. En aquellas condiciones económicas, detener las centrales nucleares que estaban en construcción e impedir que se construyesen nuevas no pareció muy oneroso. El compromiso del gobierno para resarcir a los grupos industriales que habían invertido en las obras en marcha ya he dicho que fue incluir un canon en el recibo de la luz de todos los españoles por un período de veinticinco años. Eso no es una subvención; pero a lo que íbamos es que nada ni nadie garantiza a los industriales que se vuelvan a detener obras iniciadas costosísimas y a lo peor sin que se les resarza de ninguna manera. (Por cierto, como ya he dicho en el capítulo 5 y no es malo insistir, una de las personalidades públicas que abogan hoy por la energía nuclear es el propio Felipe González, o sea, veinticinco años perdidos y una desconfianza generalizada tanto de los antinucleares como de los industriales.) 


			En cuanto a los dineros, algo que no tiene en cuenta Caldicott es que la energía nuclear puede terminar imponiéndose no por razones económicas, ni siquiera por el cambio climático, sino por cuestiones geoestratégicas. Más claro: puede que llegue el momento en que, sin ir más lejos, los europeos fuercen a sus instituciones democráticas a optar por la independencia energética y dejar de estar en manos de todo gobernante democrático o sátrapa que tenga capacidad de estrangular nuestra economía. Y éstos se cuentan por decenas. Ya hablaré de ello, pero por el momento y antes de que los estados tengan que optar de verdad por subvencionar la energía nuclear por motivos de independencia, soberanía y libertad, dejemos que sean los interesados los que decidan si les merece la pena invertir en ella o no. Y si es que no, pues que no lo hagan; pero seguro que las cuentas las harán de una manera diferente a como las hace Caldicott. Lo que tenemos que hacer nosotros, o sea, el resto de la población, es presionar para que instituciones como el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) cumplan con su obligación, que no es otra que controlar a la industria en cuanto a seguridad, transparencia y cumplimiento de toda ley y normativa habida y por haber. 


			 


			RADIACIÓN Y ENFERMEDAD 


			 


			Así titula Caldicott el capítulo de su libro en que habla de los efectos biológicos de la radiación. De entrada, dice «accidentes como el de Three Mile Island y Chernóbil condenan a miles si no a millones a pagar el coste de la energía nuclear con su propia salud». Ya lanzada, la autora formula tremendas diatribas sobre el efecto de cantidades masivas de «los diabólicos elementos radiactivos sobre el delicado proceso de la genética». Todo ello lleva «a mutaciones que causarán la enfermedad y la muerte de generaciones inmediatas y, por supuesto, a todas las futuras». 


			Algo más calmada, Helen Caldicott comienza a desmenuzar los efectos producidos por la radiactividad a los trabajadores de cada uno de los procesos para los que analizó los costes energéticos: la minería, el enriquecimiento, etc. Termina el capítulo haciendo un análisis sui generis de los dos accidentes anteriores, siendo mucho más detallado el norteamericano que el soviético. Esto lo podría justificar la nacionalidad de la autora, pero lo criticable es que el de Harrisburg no produjo víctimas, ni siquiera afectados (en ningún momento lo menciona la autora) mientras que el de Chernóbil, según ella, supuso un auténtico exterminio. 


			Todo lo anterior no es demasiado importante, más teniendo en cuenta que Helen Caldicott cita a menudo como fuente de sus datos publicaciones como Nuclear Monitor, revista cuyo objetivo expresado en portada es «proporcionar noticias e información sobre la energía nuclear, la radiación y los desechos radiactivos para el beneficio de las campañas antinucleares de las organizaciones de base de todo el mundo». 


			Los problemas de verdad de análisis como el de Caldicott y los ecologistas antinucleares son los siguientes. 


			 


			1. Nunca, o digamos casi nunca, suelen hacer mención de las  2.203 explosiones nucleares que se han llevado a cabo, en particular de las 641 que tuvieron lugar en la atmósfera. Ese aterrador número de pruebas nucleares han generado una radiactividad de la que se ha aprendido mucho, muchísimo, y nada se dice de ellas. En cambio, de las centrales nucleares todo escrito militante está cuajado de «podría ser que», «eventualmente», «con toda seguridad», etc. Un fabricante de violines está contribuyendo, sin duda, a la deforestación mundial,  pero conviene más apuntar a otros agentes destructores. 


			2.  Nunca, o casi nunca, los antinucleares analizan las lecciones aprendidas de los 120.000 supervivientes de Hiroshima y Nagasaki. Si mencionan aquellas tragedias es para asustar y equipararlas con las consecuencias de hipotéticos accidentes de las centrales nucleares. Las conclusiones de los estudios realizados durante décadas por infinidad de grupos de investigación, no sólo japoneses sino de todo el mundo, simplemente no existen para los antinucleares. Ellos saben que las consecuencias genéticas de las exposiciones extremas a la radiactividad no son como dicen. Ni siquiera la incidencia de los cánceres líquidos (como la leucemia) y los sólidos (casi todos los demás) son como los antinucleares insinúan sin pudor,  siendo algo que se sabe con altísimo grado de fiabilidad. 


			3.  Desde los esposos Curie hasta hoy se ha radiado voluntariamente a millones de personas en los hospitales atacando el cáncer con radioterapia. Todo el mundo sabe cuáles son los efectos biológicos de la radiación porque ha tenido un familiar o conocido tratado. Por cierto, la quimioterapia suele ser mucho más agresiva que la radioterapia. En raras ocasiones hacen uso los ecologistas antinucleares de todo lo que de  verdad se sabe sobre los efectos biológicos de las radiaciones. 


			4.  La desconfianza de Caldicott y sus correligionarios nunca se limita a los responsables de las centrales nucleares (la verdad es que muchas de sus actuaciones hacen que inspiren poca confianza), sino que la extienden de manera inmisericorde por doquier. Organismos estatales, comisiones gubernamentales o parlamentarias, instituciones internacionales, etc., son todos acusados de intereses mezquinos y engaños pérfidos. En el caso de Chernóbil, es el OIEA el objetivo de las invectivas de Caldicott, en particular por su conclusión de que los muertos en el accidente fueron 57. Alude a un problema tremendo de competencias entre el OIEA y la Organización Mundial de la Salud, pero no dice que la comisión designada por ésta llegó a conclusiones parecidas a las de su supuesto rival. Y que la Organización de las Naciones Unidas hizo suyas ambas. Al menos, la autora trata de salvar a United Nations Children’s Fund (Unicef) pero de modo tan peculiar que es tendencioso. Cita un pasaje de la conclusión de un comité de esa institución que creo que es conveniente reproducir: 


			 


			Las enfermedades cardiovasculares y traumas (en Bielorrusia, Rusia y Ucrania) son las dos causas más comunes de muerte seguidas del cáncer (esta situación no está confinada a las regiones afectadas de Chernóbil) […] La situación sanitaria encontrada en las poblaciones que viven en los territorios afectados es así un resultado complejo de causas que van desde las enfermedades inducidas por la radiación, hasta enfermedades endémicas, pobreza, malas condiciones de vida, servicios médicos primitivos, dieta pobre y las consecuencias psicológicas de vivir en una situación con miedo y poco comprendida sobre la que les parecía tener poco control. 


			 


			Creo, sinceramente, que las conclusiones anteriores de Unicef son ciertas y este autor ya las hizo suyas en el capítulo 6 cuando se describió el accidente de Chernóbil, pero observe el lector que prácticamente todas las desdichas de la población a la que se refiere son consecuencias sociológicas, económicas, políticas y psicológicas más que debidas a la radiación generada por la catástrofe. Entre otras cosas, porque dice explícitamente que la situación no se refiere sólo a las regiones afectadas. Creo que hay que tener muy en cuenta ese informe a la hora de decidir el emplazamiento de una central nuclear, pero como lección aprendida, no como bandera en contra de la energía nuclear. 


			 


			5.  La última precisión pertinente sobre la actitud de Caldicott puede ser la siguiente. Dice que «un estudio reciente hecho en Suecia demuestra un aumento de 849 casos de cáncer hasta el año 1996 como resultado de Chernóbil». Afortunadamente, aquí sí cita la autora una revista científica: Journal of Epidemiology and Community Health 58 (2004): 1.011-1.016. Vamos al artículo (invito al lector a que lo consulte porque es accesible desde internet), lo leemos y quedamos pasmados. Por lo pronto, el título es una pregunta: «Increase of regional total cancer incidence in north Sweden due to the Chernobyl accident?». La cohorte de personas estudiadas por los autores es, nada menos, que 1.143.182 de entre cero y sesenta años. Detectaron 22.409 cánceres entre 1988 y 1996 los cuales, según los investigadores, no muestran un «claro exceso de leucemia o cáncer de tiroides», por lo que la conclusión de la investigación es que «a menos que sea atribuible al azar o a causas no controladas, un aumento de la incidencia total del cáncer relacionado con una ligera exposición ha ocurrido en el norte de Suecia después del accidente de Chernóbil». Como dicen los autores, 800 casos de 22.000 en una muestra de más de un millón, perfectamente puede ser una fluctuación estadística debida al azar u otras causas, incluida el accidente de Chernóbil. ¿No es significativo cómo utiliza Caldicott los pocos estudios científicos que utiliza en su argumentación? 


			 


			ACCIDENTES Y ATAQUES TERRORISTAS 


			 


			La parte más tremebunda (y en cierto modo divertida por muy negro que sea el humor) del libro de Caldicott es la referida a los posibles accidentes y ataques terroristas que pueden sufrir las centrales nucleares. Antes de criticarla, hay que reconocer que la autora tiene razón en un asunto. Las centrales nucleares en Estados Unidos y los países sometidos a moratoria nuclear, como España, son cada vez más antiguas. Creo, como Caldicott, que esto es un elemento de inseguridad, porque todo mecanismo acusa la fatiga de sus materiales. Un coche antiguo, por muy sometido que esté a control, renovación, mantenimiento y cuidados de todo tipo, no puede competir en seguridad con un coche actual. Así pues, si se opta en esos países por derogar las moratorias, es conveniente remozar a fondo el parque nuclear, preferiblemente construyendo centrales de nueva generación. Así pues, extraemos idéntica conclusión que Caldicott en este aspecto: «Es imposible saber si una planta antigua puede operar con seguridad otros veinte años». Imposible saber, por más que la autora, inmediatamente después del aserto anterior, empiece a especular con una certeza apabullante sobre lo que va a pasar con esas centrales. Sobre todo, cuando el calentamiento global las ataque. Y, a continuación, cómo le van a afectar los terremotos y tsunamis que menudearán a causa del cambio climático causado por ese calentamiento. Pero no se menciona que las nucleares ayudan a evitar esos posibles cataclismos. El caso es que la autora contempla tal sucesión de desgracias desencadenadas por un reactor (se supone que apagado, porque no hace falta mucho tiempo ni sofisticados mecanismos de seguridad para que la reacción en cadena se detenga instantáneamente ante una eventualidad desastrosa) que llega a provocar la sonrisa. En particular si se comparan con los efectos que esos fenómenos extremos causan en la población de los que, lamentablemente, tenemos ingente información y experiencia. 


			Sin duda, lo más siniestro del panorama pintado por Helen Caldicott en cuanto a los peligros de las centrales nucleares es el posible ataque terrorista contra ellas. Empieza su análisis citando, nada menos, que el informe de la comisión del 11 de septiembre de 2001. Dice que dicho informe revela que al-Qaeda había considerado atacar centrales nucleares, y que si los terroristas no lo hicieron fue porque supusieron que el espacio aéreo en torno a las centrales estaba protegido. ¿No supusieron que también estaban protegidos los cielos de Nueva York, el Pentágono y la Casa Blanca, contra la cual parece que iba a estrellarse el cuarto avión? Suena raro. Y en cualquier caso irrelevante, porque lo que pasó ya lo sabemos. 


			En este asunto de distinción entre la realidad y la especulación lo más fascinante de Caldicott es lo que plantea respecto a un ataque terrorista cuyo objetivo fuera fundir el reactor de una central nuclear. Dice que ocurriría exactamente lo que Jack Lemmon, haciendo de ingeniero en la película El síndrome de China, le cuenta a la periodista (Jane Fonda) ante la cámara (operada por Michael Douglas). Eso es lo que pasaría si los terroristas lograran fundir el reactor… ¡y no lo que realmente ocurrió en Three Mile Island dos semanas después cuando de verdad fundió! 


			Las secuencias descritas en el libro de un ataque terrorista contra una central nuclear toman tal viveza que parecen un guión cinematográfico. Y además, bueno; tan bueno que no sé hasta qué punto no les da malas ideas a eventuales terroristas. La conclusión de la autora es que un ataque así provocaría la muerte de medio millón de personas, aunque hay que reconocer que cita el informe de un técnico del Instituto de la Energía (por supuesto denostándolo) en el que dice que en un ataque como el descrito el número de víctimas sería unas cien, aunque las posibilidades de éxito de los terroristas son «tan increíblemente pequeñas que no es verosímil que ocurra». 


			Los cálculos y referencias de Helen Caldicott son increíbles, porque lo mismo habla del medio millón anterior de víctimas que cifra en una horquilla de entre 9.200 a 89.500 los neoyorquinos muertos de cáncer dentro de una zona de 16 kilómetros cercana a una central nuclear que hay por allí; o bien, entre 28.100 y 518.000 en un área de 80 kilómetros. ¿No son unos límites muy precisos para unos rangos tan amplios? 


			La fantasía de la autora se dispara cuando describe los tipos de ataques aéreos que podría sufrir una central, en particular la piscina donde se almacenan temporalmente los residuos radiactivos. 


			Pero al margen del libro de Helen Caldicott, ¿opina este autor que una central nuclear es invulnerable a un ataque terrorista? Sostengo que la esencia de un ataque terrorista es su imprevisibilidad. El factor sorpresa es esencial para los perversos que usan la violencia indiscriminada contra las personas. ¿Quién iba a imaginar el ataque con gas en el metro de Tokio o con aviones comerciales a las Torres Gemelas? Una banda tan bien conocida, antigua, tradicional y previsible como ETA no deja aún de sorprender. El ataque a una central nuclear es poco probable, porque será difícil que a sus vigilantes los pillen por sorpresa. Y si los pillan, la detención de la reacción en cadena es casi automática. Pero lo complicado de verdad de un plan siniestro contra una planta nuclear es que requiere unos medios muy sofisticados. Por ejemplo, el temor de Caldicott de ataque aéreo no existe porque las cúpulas de los reactores son de un hormigón a prueba de impacto de aviones. Se diseñaron así en los años setenta previendo un posible accidente, mucho antes de que se usaran los aviones comerciales como proyectiles. Un ataque con misiles ya requiere un grado de sofisticación bastante inaccesible a un grupo terrorista. En cualquier caso, las poblaciones son mucho más vulnerables a infinidad de barbaridades más viables, tecnológicamente más rudimentarias y potencialmente más letales. A diferencia de Caldicott, no voy a dar ideas, pero piénsese en venenos convencionales, virus y bacterias, etc., vertidos para su propagación en… Es suficiente. 


			 


			EL FUTURO DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS 


			 


			Es curioso que el capítulo más breve del libro de Calcicott, de poco más de siete páginas, es el correspondiente a los residuos radiactivos. Viene a decir que son una locura, que duran millones de años y que, esto es lo original, la elección inicial de Estados Unidos de las montañas de Yucca como almacén definitivo fue una barbaridad. 


			Como ha visto el lector, en este libro se da una visión algo distinta del asunto de los residuos radiactivos. La resumiré para que quede meridianamente clara. Las centrales nucleares son de los pocos complejos industriales cuyos residuos no sólo no contaminan el ambiente, sino que se pueden mantener concentrados y localizados. Es lo que se pretende hacer, con un costo impresionante y una viabilidad más que dudosa, con el denominado secuestro de dióxido de carbono de las centrales térmicas de combustibles fósiles. Esta indudable ventaja de los residuos radiactivos se ve acompañada del peligro que puede suponer a largo plazo que de alguna manera pasen al agua o la atmósfera terminando haciendo daño a la vida vegetal o animal. Se han hecho barbaridades en el pasado, por ejemplo lanzándolos al mar en contenedores poco resistentes, por lo que los temores no son infundados. Sin embargo, hoy día el asunto ha cambiado drásticamente por dos circunstancias. La vitrificación y el resto de técnicas de tratamiento y encapsulado de los residuos hacen prácticamente imposible la liberación de los elementos radiactivos y la posterior contaminación. Por otro lado, como ya se ha señalado, es realista pensar que en un futuro no muy lejano, incluso próximo, se puedan incinerar nuclearmente estos residuos disminuyendo drásticamente su vida media y sus niveles de radiotoxicidad. 


			Se puede argüir que lo anterior es tan hipotético como la mayoría de los argumentos que tanto se están criticando de Caldicott en este capítulo. Puede ser, pero el MOX, la vitrificación, la transmutación por reacciones nucleares, los ciclos criadero o nodriza (los que producen más combustible del que se consume), etc. son hechos, no especulaciones, que permiten vislumbrar desarrollos futuros con optimismo fundado. Los residuos de las otras centrales térmicas, principalmente el dióxido de carbono, no nos permiten predecir más que cambio climático y peligros para la humanidad infinitamente peores que una supuesta futura contaminación por sustancias radiactivas. 


			De nuevo hay que insistir en que estar en contra de las nucleares y sus residuos a la vez que en contra de la contaminación de la atmósfera y el cambio climático es un sinsentido. A menos, naturalmente, que se haga una lista pormenorizada de a qué se está dispuesto a renunciar en cuanto a desarrollo humano en todo tipo de sociedades, desde las superdesarrolladas hasta las emergentes. La lista no tiene que ser larga, pero es del todo imprescindible que acompañe a los argumentos antinucleares por lo que vamos a ver a continuación y el lector ya intuye a estas alturas del libro. 


			 


			LA RESPUESTA ANTINUCLEAR: LAS ENERGÍAS RENOVABLES 


			 


			Me saltaré todo lo que se refiere en el libro de Caldicott a la proliferación y el armamentismo nuclear, porque sus argumentos son tan hueros y demagógicos como lo referido a todo lo demás. Me centraré pues, en el capítulo sobre lo que es universal en el movimiento antinuclear: la solución a los problemas energéticos del mundo son las fuentes renovables de producción de electricidad y, por extensión, para el problema del transporte. Hablaré pues del Sol, el viento y los biocombustibles con perspectiva de futuro ampliando lo que he dicho en el capítulo 1. 


			Empezaré por el alborozo ecologista antinuclear expresado muy bien por Caldicott: «La buena noticia es que no hay necesidad de construir nuevas centrales nucleares para satisfacer las demandas de energía del futuro. […] Hipotéticamente, entre 10 y 20 trillones de vatios de energía solar proporcionados por paneles fotovoltaicos podrían desplazar todas las fuentes de energía actualmente en uso. En consecuencia, se estima que un complejo fotovoltaico, incluso bastante ineficaz, que cubra la mitad de un área soleada de 100 millas cuadradas podría proporcionar toda la electricidad necesaria anualmente por Estados Unidos. […] [Por otra parte] hay viento suficiente entre las montañas Rocosas y el río Mississippi para suministrar el triple de la electricidad que necesita América». 


			La mitad de un área de 100 millas cuadradas son, aproximadamente, 130 kilómetros cuadrados. Caldicott se ha equivocado con las cuentas o al editor de su libro se le han colado dos erratas. No es grave, pero vamos a rehacer sus cálculos. Como puede comprobar el lector en internet (en Wikipedia, por ejemplo), el consumo de electricidad anualmente en Estados Unidos es 3,7 × 1012 kWh; aunque no venga mucho a cuento, digamos que Alemania, líder indiscutible de la energía solar, consume 5,2 × 1011 kWh, o sea, unas siete veces menos que Estados Unidos (el de España es algo menos de la mitad que Alemania, 2,4 × 1011 kWh, que para una población que es la mitad más o menos, no está mal). Un panel fotovoltaico genera unos 120 vatios por metro cuadrado. La cifra aceptada normalmente con la tecnología actual y siendo bastante optimistas en cuanto a condiciones climatológicas, es que la producción anual por metro cuadrado fotovoltaico es 250.000 Wh. Conclusión: para satisfacer la demanda anual de electricidad de Estados Unidos con energía solar se necesitaría una superficie de paneles fotovoltaicos de… unos 15.000 kilómetros cuadrados, más de cien veces más de lo calculado por Caldicott. 


			Un cálculo quizá más realista que el anterior es el siguiente. Si Alemania, con sus diez millones de metros cuadrados de superficie solar produce el 0,5 por ciento de su consumo anual de energía eléctrica, para generar las necesidades de Estados Unidos precisaría instalar… 14.000 kilómetros cuadrados, el cual coincide en buena medida con el anterior y discrepa igual de portentosamente con el de Caldicott. 


			Vamos a por el viento de las montañas Rocosas al Mississippi. Estamos hablando de una distancia de 3.000 kilómetros más o menos: algo así como de Sevilla a Copenhague, o de París a Moscú. Supongamos que colocamos un aerogenerador tras otro a lo largo de esa línea separados 100 metros entre sí; caben 30.000. La potencia máxima que producen estos gigantescos molinos está entre 1 y 3 megavatios. Pongamos una media de 2MW. En un año, cada molino podría generar un máximo de (2 MW × 365 días × 24 horas) 17.520 MWh. Multiplicado por 30.000 da 5,25 × 108 MWh, lo cual significa siete veces menos de lo consumido por el país; o sea, que habría que instalar siete cadenas de molinos del porte de la que cubriría la distancia de 3.000 kilómetros entre las montañas Rocosas y el Mississippi para abastecer al país. Siempre suponiendo que el viento sople sin cesar día y noche los 365 días del año a lo largo de las siete cadenas de molinos, de manera que ni uno se detenga en ningún momento. Y, por supuesto, sin descontar pérdida alguna en el transporte de electricidad entre los molinos y la red. Una circunstancia más realista de cierto porcentaje de potencia producida respecto a la instalada, multiplicaría el número anterior por un factor 4 o 5. O sea, que harían falta unas 30 cadenas de molinos como la descrita anteriormente. 


			Las cuentas de la señora Caldicott están mal hechas, pero eso no es lo relevante, sino el mensaje que se transmite sobre las energías renovables. En el siguiente apartado, no sólo para evitar una sensación tan negativa como se puede deducir de las cuentas anteriores y la actitud general sostenida en este capítulo por el autor, se presentarán sus opiniones sobre el futuro de estas energías renovables. Pero antes es necesario hacer algunas consideraciones sobre la otra fuente de energía defendida por los ecologistas antinucleares: los biocombustibles. 


			Creo que fue en la década de 1970 cuando Brasil comenzó a utilizar alcoholes procedentes de vegetales (caña de azúcar fundamentalmente) como combustible en sus automóviles. No sé cuánto contribuyó aquello a iniciar la deforestación de la Amazonia, pero quizá no fuera ésta la causa del desastre posterior. Unas décadas después, el asunto se extendió a Europa y muchos países. En las gasolineras se empezó a hacer familiar el surtidor etiquetado con un bonito girasol anunciando que expedían biocombustible. Concretamente, biodiesel. La materia prima decían al principio que eran subproductos agrícolas. Como eso ya no se lo cree nadie, se admite que se cultiva y cosecha para ese fin específico. Además, hay subvenciones. La tierra es la que es y produce lo que produce, así que comienza la especulación del suelo, la agricultura y la fabricación, distribución y venta. Con (¿toda?) lógica, los precios de la tierra y de muchos productos agrícolas básicos aumentan. Con (¿toda?) lógica, los habitantes más necesitados de los países más pobres, los que dependen de esos productos básicos, vuelven a pasar hambre. ¿Está esto último correlacionado con lo anterior? Los implicados dicen que no, por mucho que las evidencias sean aplastantes. Creámoslos, porque si no, nos metemos en un berenjenal tremendo, ya que supondría una acusación tan grave que implicaría el inicio de un proceso judicial internacional por crimen contra la humanidad. Es demasiado para este autor sostener que es criminal llenar los depósitos de unos pocos vehículos todoterreno con combustible elaborado con el producto de varias hectáreas de tierra fértil. Lo que sí me atrevo a sostener es lo siguiente. 


			Los biocombustibles tienen prácticamente las mismas virtudes y miserias que los combustibles extraídos del petróleo. O sea, que se basan en el proceso químico de la combustión: producción de energía por reacción de cadenas moleculares orgánicas con oxígeno del aire, generando dióxido de carbono, agua y otros residuos. Desde un punto de vista ecológico pueden ser más desastrosos aún que las gasolinas y gasoil corrientes, ya que esos residuos son más variados. En cualquier caso, la producción del famoso dióxido de carbono es la misma o mayor, por lo que nadie debería confundir lo de «bio» con algo ecológico, limpio, alternativo o cosas el estilo. El argumento de los defensores de los biocombustibles cuando se les exponen estas razones es el siguiente: como son de origen vegetal, el CO2 que liberan lo habían capturado antes por fotosíntesis. O sea, que ya no se trata de hacer sostenible el consumo de energía, sino de ¡sostener el nivel de contaminación! Es opinión (y esperanza) de este autor que los biocombustibles pasarán pronto a la historia no por razones económicas, sino ecológicas, políticas y judiciales; o sea, que se prohibirán. 


			 


			EL FUTURO DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES 


			 


			El lector puede, con razón, haberse formado la opinión de que este autor ataca todo lo habido y por haber con tal de defender las nucleares. Nada más lejos de la realidad. Recuerdo lo que se ha sostenido en otros apartados del libro: el consumo de energía es desaforado y desacoplado del aumento de bienestar de la humanidad a partir de cierto umbral mínimo. Además de disminuir y racionalizar el consumo, hay que ahorrar (no es lo mismo) y optimizar la generación y distribución de energía, en particular el modo más accesible a ella: la electricidad. Por otro lado, puesto que la agresión al planeta está siendo tan intensa, hemos de pensar en un desarrollo sostenible, palabra que indica que se devuelva a la naturaleza la energía que se consuma de ella. Las ideas de aprovechar la radiación solar y el viento son magníficas, pero a la vista de lo dicho hasta ahora, ¿se puede vislumbrar un futuro más razonable para estas fuentes renovables de energía? Sinceramente, creo que sí. Empecemos con la solar. 


			Como se ha dicho, el uso de dispositivos solares para promover el ahorro se considera óptimo hoy día. Por ello, paneles para calentar agua con destino sanitario, climatización doméstica, etc. deben continuar extendiéndose y apoyándose desde la administración. Si no puede ser con subvenciones, que se haga con normativas, beneficios fiscales, diseños de libre disposición, etc. Lo que se ha cuestionado en este libro es la producción de electricidad de origen solar como se hace hasta ahora y la (presunta) picaresca en torno a ella. Una solución es destinar las subvenciones, o al menos condicionar la concesión de parte de ellas, a la investigación. La idea se basa en lo siguiente. 


			La radiación tiene un espectro extraordinariamente amplio. Esto significa que un cuerpo caliente emite ondas electromagnéticas cuyas longitudes de onda son inmensamente variadas. Lo que llamamos luz es la franja de este espectro a la que es sensible el ojo humano. Es decir, que de toda la radiación emitida por el Sol como cuerpo caliente sólo percibimos una parte relativamente pequeña que va desde lo que llamamos infrarrojo hasta el ultravioleta. 


			Los materiales fotovoltaicos aprovechan cada vez más eficientemente el fenómeno que he esbozado en el capítulo 1: concibiendo la radiación como «lluvia» de partículas llamadas fotones, éstos colisionan con los electrones de los átomos de un material y los hacen fluir en forma de electricidad. 
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			GRÁFICO 9.1. Potencia solar que llega a una célula fotovoltaica situada en la superficie de la Tierra en vatios por cada metro cuadrado (eje vertical) en función de la longitud de onda de la radiación. En total suponen 810 vatios. Para cada rango (cada histograma, o tecla del símil del piano citado en el texto) del gráfico, se expone en la tabla la eficiencia típica (varía de unos tipos a otros pero muy poco) conseguida hoy día por las células fotovoltaicas y la contribución que supone en vatios. 


			 


			A pesar de toda la eficiencia que se ha alcanzado hasta ahora a base de usar materiales cada vez más sofisticados y caros, ésta no sólo es muy pequeña sino que además aprovecha una fracción mínima del estrecho rango de radiación visible. Volvamos al piano de muchas octavas, que se mencionaba al principio del libro. Y ahora imaginemos que sólo podemos tocar dos o tres notas presionando tan ligeramente esas teclas que su sonido apenas es audible para una de ellas. Eso es lo que se está haciendo hoy día con las células fotovoltaicas y la situación exacta es la que describe el gráfico 9.1 y la tabla 9.3. 


			Hay pues, como mínimo, dos campos apasionantes de investigación: mejorar y abaratar los materiales fotosensibles y aprovechar los fotones de rango mucho más amplio de longitudes de onda. Se está haciendo mucho en esas direcciones, pero aún se está lejos del objetivo deseable. 
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			TABLA 9.3. Datos concretos del gráfico 9.1. En total, los 810 vatios recibidos por cada metro cuadrado de célula fotovoltaica se convierten en 120 vatios de potencia eléctrica. 


			 


			Así pues, hay esperanza respecto a la energía solar fotovoltaica. 


			Imagine el lector que se entrara en un proceso como el que se inició con el transistor, después los circuitos integrados, los chips, etc. Aquella escalada de abaratamiento, disminución de tamaños y aumento de capacidades quizá se pueda dar en la generación fotovoltaica de electricidad. O no, pero por ahí es por donde se debería avanzar: en lugar de subvencionar instalaciones que son obsoletas antes de ni siquiera diseñarlas, habría que investigar hasta la extenuación con proyectos a largo plazo. La aspiración debe ser componer y ejecutar conciertos en que intervengan todas las notas posibles de ese gran piano que es la radiación electromagnética. Sólo en este caso las miles de hectáreas de campo ocupados por helióstatos y obleas de semiconductores de eficiencia casi simbólica podrán ser aprovechadas en el futuro. Si no, lo dicho: es cuestión de pocas décadas que se conviertan en chatarra. 


			En cuanto a los aerogeneradores, la opinión de este autor sobre su futuro es diferente a la anterior, aunque igualmente distinta a la dominante. Los molinos, cuando sopla el viento, sí tienen un rendimiento en cuanto a producción de electricidad que no es nada despreciable. Al menos son mucho más eficientes que los paneles solares fotovoltaicos. Lo que ocurre es que están sometidos a muchas dificultades técnicas. Sirvan varios ejemplos que ya se esbozaron en el capítulo 1 aunque hay infinidad más. El margen de velocidad del viento, como se ha indicado, es relativamente estrecho: entre 3 y 24 m/s; más flojo no es eficiente y más intenso hace inestable la estructura del molino. Además, la mayoría de los molinos han de girar, por la misma razón de estabilidad, a velocidad constante. O sea, que buena parte de la energía del viento puede ser necesario invertirla en frenar las palas, al menos en algunos diseños. Los cables de las líneas que conectan los molinos entre sí y a la red eléctrica han de ser no sólo largos sino de gran sección, unas tres o cuatro veces más gruesos que los normales, porque han de soportar tanto picos intensos como, sobre todo, intensidades muy bajas sin que se pierda el escaso flujo eléctrico producido. Por otra parte, hay que prever que las centrales convencionales trabajen en lo que se llama régimen de respaldo, o sea, que en lugar de funcionar al 90 por ciento de su potencia, que es lo óptimo, han de dejar un margen para poder subir cuando afloje el viento. Esta variabilidad implica mayor consumo de carbón o fuel y desgaste de la maquinaria, así que piénsese que los molinos no son tan limpios y eficientes como se cree. En países como el nuestro, las centrales nucleares también respaldan a los aerogeneradores, lo que no necesita comentarios. El viento, para colmo, puede dejar de soplar de repente, y reaccionar energéticamente ante esto es muy difícil, por lo que las inestabilidades en la red pueden ser muy importantes. De hecho, las subvenciones a la instalación de aerogeneradores están decreciendo no por cuestiones económicas o políticas, sino técnicas: si la energía eléctrica de origen eólico supera cierto umbral, la red completa del país puede hacerse inestable y las fluctuaciones, incluidos apagones, serían difíciles de soportar. 


			Hay muchos más problemas técnicos en torno a lo que muchos expertos llaman el dislate eólico, pero el asunto esperanzador es el siguiente. 


			Un componente de la energía casi tan importante como la electricidad es el destinado al transporte. Se especula, y ya veremos en el siguiente apartado por qué, que el futuro contemplará un tránsito más o menos suave del uso para el transporte de los derivados de los combustibles fósiles al hidrógeno. Los dos problemas esenciales del hidrógeno son lo caro que resulta producirlo y lo peligroso que es por inflamable. Se está investigando mucho y de hecho ya se venden pilas o celdas de este combustible. 


			Una aplicación magnífica de los molinos de viento quizá sea en el futuro la electrólisis de agua para producir hidrógeno. En lugar de destinarlos a la incierta producción de electricidad, cada molino podría conectarse in situ a una unidad electrolítica que fuera, automáticamente, cargando celdas de hidrógeno comprimido. El ritmo de producción puede estar al socaire de la variabilidad de los vientos y se retirarían dichas celdas para su comercialización cuando estuvieran llenas. La unidad electrolítica sería estándar para abaratar costes, y se instalarían al pie de los molinos. Un operario iría «recolectando» celdas y transportándolas continuamente. Ésta es una manera, además, de almacenar energía, algo tan deseable como técnicamente difícil hoy día. 


			 


			EL FUTURO DEL PETRÓLEO 


			 


			El enorme desarrollo que ha disfrutado el mundo en el siglo XX se ha debido en gran medida al petróleo. De hecho, el 80 por ciento de la energía consumida mundialmente proviene aún de él, o más precisamente, de los combustibles fósiles, incluido el carbón y el gas. 


			Las ventajas del petróleo y sus derivados así como del gas natural son muchas, en particular que están muy concentrados en inmensos mares subterráneos, suponen gran densidad de energía potencial (poco volumen puede producir mucha energía) y son fáciles de distribuir al ser fluidos. 


			Los inconvenientes del uso intensivo de los combustibles fósiles son muy variados y todos graves. 


			La extracción, transporte y distribución conllevan el consumo de grandes cantidades de energía y muchos riesgos. Ejemplos hay infinidad, como el incendio que se desató en la plataforma Alpha en el mar del Norte en 1988 que acabó con la vida de 167 personas. Y este accidente no es el más grave. 


			Otro problema es el, digamos, geopolítico. El carbón está muy disperso en el planeta, lo cual es bueno, pero las tres cuartas partes de las reservas se concentran en cuatro países: Australia, China, Sudáfrica y Estados Unidos. La inmensa mayoría del petróleo está en Oriente Próximo y el norte de África, y el gas está dividido en su mayor parte en esta última zona y los antiguos países de la Unión Soviética, con Rusia a la cabeza. Todos sabemos la problemática geoestratégica que comporta esta localización de los combustibles fósiles y no vamos a entrar en un detallado análisis político del que el autor no tiene más competencia que cualquier persona razonable. Lo que sí es de señalar es que Europa no está en ninguno de los tres grupos, ya que las únicas reservas significativas de combustibles fósiles en su territorio son el carbón más o menos disperso y el petróleo y el gas del mar del Norte. Todo ello, en su conjunto, no da más que para un porcentaje escuálido de las necesidades de energía primaria de la Unión. La dependencia en este sentido de Europa es estremecedora. De hecho, más de un chantaje, por no decir humillación, ha tenido que sufrir por la amenaza de cortarle el suministro de gas. En enero de 2009 la amenaza se ha cumplido. 


			Terminando este asunto, incluya el lector si lo desea entre los peligros del petróleo el número de conflictos y guerras abiertas que ha provocado y que no se vislumbra la solución de los que aún están sangrantemente abiertos. 


			El tercer problema del uso de los combustibles fósiles es el de la contaminación que causan. El fundamental es el que ya se ha insistido muchas veces de la combustión química. Los residuos de este proceso van a la atmósfera y no es sólo dióxido de carbono, sino muchos otros gases minoritarios pero muy eficientes en la provocación de efecto invernadero. Si el cambio climático, del que cada vez hay mayor consenso científico que está aconteciendo, se debe a las ingentes cantidades de residuos gaseosos de la combustión de fósiles, estamos ante el desastre energético más importante generado por la humanidad. Ya se verá, pero lo que está fuera de toda duda razonable es que la emisión masiva que se lleva haciendo de manera galopante desde la primera revolución industrial no es buena para nada ni para nadie. Aparte del destino de los residuos de los combustibles fósiles tras la combustión, están los problemas medioambientales que generan a menudo su transporte y distribución. Accidentes de barcos petroleros y sus efectos los tenemos todos en la memoria y no hay por qué insistir en ellos. 


			Desde hace un par de décadas aproximadamente, se está tomando conciencia de la gravedad de los problemas anteriores y el mundo está reaccionando mal que bien a ellos. Por ejemplo, el uso del carbón para producir electricidad, aunque sigue siendo una fracción importantísima en infinidad de países (por ejemplo, España), se está controlando cada vez más. Las centrales de ciclo combinado, más limpias y eficientes que las simples de fuel o carbón, se están imponiendo y el gas, aún menos contaminante que los anteriores, es de uso cada vez más extendido. En cualquier caso, los problemas geopolíticos y los derivados de la combustión química no son solubles por ser inherentes a este tipo de combustibles. 


			Todo lo anterior lo sabe de sobra el lector. La cuestión más controvertida es si la era del petróleo está a punto de ser historia o no. O sea, cuántas reservas de combustibles fósiles quedan, o lo que es lo mismo, cuánto tiempo nos queda de seguir consumiendo carbón, gas y petróleo al vertiginoso ritmo al que lo estamos haciendo y el que se prevé con la incorporación al frenesí consumista de países tan poblados como la India, China, etc. Un dato curioso e inquietante es el siguiente. Los norteamericanos consumen anualmente una energía equivalente a 8 toneladas de petróleo (unos 20 litros por día); los europeos y los rusos la mitad; y el promedio de los habitantes del resto del mundo apenas la décima parte de esas ocho toneladas. 


			Como se puede imaginar, la cantidad de estudios sobre este asunto de las reservas es impresionante y las conclusiones de todos ellos no son muy diferentes. Así pues, para no contribuir a la oleada de alarmismo extendida, diré que los combustibles fósiles están lejos de agotarse. De hecho, los valores de una magnitud que se define como relación R/P (reservas/producción), o sea, número de años que durarán las reservas si se continúa consumiendo a la tasa anual, son los siguientes: para el carbón, la R/P es de más de doscientos años; para el gas de unos sesenta años y para el petróleo de unos cuarenta años. Todo esto lo pueden alterar, en un sentido o en el opuesto, infinidad de factores, como el descubrimiento de nuevos yacimientos, la incorporación masiva al consumo de los países superpoblados, las guerras y hecatombes, los descubrimientos de nuevas fuentes de energía, etc. Extrapolar en matemáticas y física siempre es arriesgado, imagínese el lector lo que supone ese juego adivinatorio en ciencias sociales como la política, la historia, la economía, etc. Lo que sí parece que pasaron a mejor vida son dos asuntos: los máximos de Hubbert y, en consecuencia, la época del petróleo barato. Vayamos por partes. 


			A pesar de lo que se acaba de decir de las extrapolaciones, hubo una a mediados del siglo pasado que fue espectacular en sus resultados. La hizo en 1956 un geofísico norteamericano llamado M. K. Hubbert. 


			En un artículo especializado muy bien detallado presentado al Instituto Americano del Petróleo, Hubbert sostenía que la producción de petróleo en Estados Unidos alcanzaría un máximo los primeros años de la década de 1970. A partir de ahí disminuiría inexorablemente. Piénsese que la década de 1950 era una época de euforia en cuanto a petróleo abundante y a un precio casi simbólico. Además, en Norteamérica se descubrían yacimientos a cada momento y posteriormente a la predicción aparecieron reservas ingentes en el golfo de México y Alaska. Pues a pesar de todo ello, el análisis de Hubbert acertó con su predicción: en 1970 se produjeron en Estados Unidos un máximo de 11 millones de barriles de petróleo por día, y a partir de entonces la producción empezó a disminuir hasta ahora. Además, el ritmo de esa disminución fue igual y tan gradual como había sido el incremento desde principios de siglo tal como estaba descrito en aquel memorable artículo. 


			¿Cómo había hecho Hubbert sus sorprendentes cálculos? Sería difícil y tedioso entrar en detalles, pero analizó de una manera escrupulosa todos los gráficos y cifras de producción, así como los descubrimientos de yacimientos tanto en su distribución geográfica como temporal. 


			Un acierto como el de Hubbert no hay más remedio que aprovecharlo y es lo que se ha hecho en todos los países productores de petróleo. La conclusión es que el llamado pico de Hubbert, además de Estados Unidos, lo han sobrepasado (allá por 1980) los países de la antigua Unión Soviética; Colombia, Indonesia y el Reino Unido lo han alcanzado recientemente; Canadá y Noruega están cerca de él. Los países de Oriente Próximo y otros aún no se sabe bien en qué situación están, porque son celosos de sus datos y no se puede hacer un análisis completo al modo del de Hubbert a pesar de la capacidad de cálculo actual y la experiencia acumulada desde su famoso artículo de 1956. 


			Pero la conclusión expuesta anteriormente es aceptada por todo el mundo: la época del petróleo barato se acabó. Parece superfluo haberle dedicado tal parrafada como la anterior, por obvio, tras un verano, el de 2008, en que se ha alcanzado un precio récord de unos 150 dólares el barril de brent. La razón por la que se ha hecho la consideración anterior es porque sospecha el autor que esta subida fue más especulativa que el resultado de condiciones objetivas. De hecho, cuando se escriben estas líneas, unos pocos meses después de ese máximo, el precio internacional se ha reducido a menos de la tercera parte. La conclusión de que el petróleo barato se acabó se refiere a otros factores mucho más lógicos y predecibles que la simple especulación financiera, por más que ésta sea mucho más letal para las economías que los anteriores. 


			En cualquier caso, lo que sostiene este autor es que los combustibles fósiles los tendremos que seguir utilizando durante muchas décadas, lo cual puede ser una suerte si se optimiza su uso y se combina paulatinamente con otras fuentes de energía de modo que las hecatombes sean evitables. Esos desastres serían provocar procesos irreversibles a la atmósfera, desabastecimientos más o menos repentinos, desarrollo de conflictos armados, guerras abiertas y barbaridades por el estilo. 


			De nuevo, lo que hay que hacer es continuar decididamente el camino ya emprendido: investigar y desarrollar métodos cada vez más eficientes de utilización de los combustibles fósiles, lo mismo para las energías renovables, y no cometer el dislate de abandonar la energía nuclear que, como veremos a continuación y ya debería intuir el lector, es la que puede contribuir decisivamente a un futuro plácido del devenir humano. No es sólo una frase bonita. 
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            El futuro de la energía nuclear 


			 


			Ya se ha mencionado la inquietud que a cualquier científico le provoca lo que en matemáticas se llama extrapolación y coloquialmente adivinación. Por supuesto, parece más serio en cuanto a capacidad de predicción lo primero que lo segundo, pero es casi igual de arriesgado. Algo seguro en cuanto al futuro de la energía nuclear es que si no se construye ninguna central más, su aportación a la generación de electricidad (el 17 por ciento de la mundial en la actualidad) disminuirá de manera paulatina hasta 2020 y en esa década caerá en picado hasta que desaparezca en 2040 aproximadamente. Si se construyen las que están planificadas se llegará a 2060, pero la energía que aporten será una proporción casi testimonial en comparación con las térmicas fósiles siempre, naturalmente, que el carbón, el gas y el petróleo aún se puedan utilizar. Aunque las centrales nucleares tengan una vida media muy larga de producción segura y estable, no son ni mucho menos eternas y por eso la predicción anterior es fiable. 


			Salvo que surja una innovación tecnológica inesperada o un descubrimiento científico revolucionario, las energías renovables están alcanzando su techo, si no lo han hecho ya, y seguirán siendo casi tan simbólicas como ahora. Lo del surgimiento espontáneo, incluso casual, de una innovación no debe menospreciarse, porque la historia de la ciencia y la tecnología está cuajada de ellos. Pero jamás se ha confiado el desarrollo humano a esos dichosos avatares. La tecnología electrónica y la economía mundial asociada a ella no estaban a la expectativa de que surgiera algo como el transistor. Y la salud mucho menos respecto a la vacunación de Pasteur, Koch y demás. 


			Si realmente estamos ante un cambio climático, unos combustibles fósiles que jamás volverán a ser baratos y unas sociedades industrialmente emergentes e inmensamente populosas, nos encontramos ante una auténtica encrucijada. De hecho, más que ante un cruce de posibles caminos a tomar, lo que se nos presenta en nuestro devenir puede que sea una laguna temporal de varias décadas en las que no sepamos qué hacer para afrontar una crisis energética aguda. Ésta es la extrapolación que, por su propia esencia, puede fallar, pero no tenerla en consideración es extremadamente arriesgado. 


			La energía nuclear no será la panacea de nada, pero perder la gran conquista científico-técnica que supone y el desarrollo futuro de la misma que se prevé con todo rigor, seguramente es un disparate. Sin embargo, el furor antinuclear ha sido tan intenso que ha calado en la población de muchos países desarrollados con una fuerza impresionante. Por eso el futuro de la generación de electricidad y otras formas de energía a partir del núcleo atómico es incierto, al menos a corto plazo, porque a largo puede que sea inexorable su recuperación. 


			Me refiero, naturalmente, a los países que la prohibieron, la declararon en moratoria o jamás la desarrollaron. Otros, que tuvieron la visión de desarrollar esa fuente de energía en momentos en que era muy cara, porque el precio del dinero era enorme y el petróleo barato y abundante, afrontarán esas décadas futuras de escasez energética con mayores defensas. Hablamos de Francia, sobre todo, y de aquellos que producen más de una tercera parte de su electricidad con centrales nucleares: Bélgica, Suecia, Suiza, Corea del Sur, Japón, etc. 


			A lo largo de este libro se ha dado información sobre los cuatro aspectos que más han preocupado a las sociedades: la radiactividad, la proliferación y el terrorismo, los riesgos de los accidentes nucleares y el futuro de los residuos radiactivos. También se ha hablado de la economía de la energía nuclear y de lo limitados que pueden ser los combustibles para la fisión. La esperanza del autor es que lo dicho hasta aquí suponga información suficiente para que el lector pueda meditar sobre su opción personal. Sin embargo, resta un aspecto importante que se ha mencionado en ocasiones pero que ahora se ha de detallar un poco para completar el cuadro. Se trata de los desarrollos futuros de la tecnología nuclear, que son una realidad en algunos casos y esperanzas basadas en conocimientos objetivos en otros. 


			Vamos a expresarlo de otra manera más coloquial. Un modelo de coche muy admirado en España por sus cualidades en la década de 1970 fue el SEAT 1.430. No sé si el lector estará de acuerdo con esta apreciación o si ha sonreído irónico, pero quien esto escribe, su entorno juvenil y su padre, mostraban un entusiasmo alborozado por tal maravilla de la ingeniería automovilística. 


			Imaginemos que el «catorce treinta», como lo llamábamos, fuera el último modelo de coche que se fabricó en cadena. Ante el número de accidentes y las locuras que se hacían al volante, se prohibió fabricar nuevos coches, aunque se permitió que siguieran circulando los que ya había. 


			Con los años y las décadas, montones de mecánicos atendieron aquellos vetustos coches manteniéndolos y reponiendo sus piezas con esmero. Les fueron incluso incorporando electrónica primero, computación después, mil tipos de mecanismos de control, y un etcétera tan largo que los gloriosos 1.430 funcionaban mucho mejor que cuando salieron de fábrica. ¡Pero seguían siendo SEAT 1.430! Nada tendrían que ver, o al menos poco, con los coches de hoy día que, a trancas y barrancas, se habrían continuado diseñando por doquier y fabricando en algunos sitios. 


			Pues algo parecido a lo anterior pasó con las centrales nucleares; las que funcionan en países como el nuestro o Estados Unidos son modelos de hace treinta o cuarenta años, mientras que hoy día se saben construir maravillas y se prevén incluso máquinas que son auténticos Fórmula 1. 


			Como la adivinación, incluso la extrapolación, le viene grande a este autor y mucho más si se trata de sociología, política y economía, a escala nada menos que global, nos ceñiremos en este capítulo al futuro entrevisto de la energía nuclear en cuanto a sus posibilidades tecnológicas. 


			Es lógico que el ingenio se haya desarrollado a fondo para incidir en los cuatro aspectos citados anteriormente en cuanto a percepción negativa de la energía nuclear. O sea, que los reactores, que ya se clasifican por generaciones, han ido avanzando en sus diseños aumentando la seguridad, optimizando el consumo de combustible, disminuyendo los residuos y evitando la proliferación armamentística. 


			 


			EL REACTOR PRESURIZADO EUROPEO (EPR) 


			 


			Como he señalado, el tipo de reactor más común en la Unión Europea y en el mundo es el de agua ligera a presión o PWR. Recordemos que así son casi todos los españoles. La evolución natural de este tipo de reactor es el que en Europa se llama EPR y en Estados Unidos, con toda lógica, US-EPR, aunque para ellos la E no corresponde al nombre del «viejo» (que le dicen ellos) continente sino a evolutionary, evolucionado. El caso es que donde se están construyendo centrales nucleares de tercera generación con este tipo de reactor es en Europa, concretamente, éste es el modelo de Olkiluoto, en Finlandia, y el de Normandía, en Francia, que se inició en 2007 y cuya terminación se prevé en 2012. Son reactores de gran potencia, concretamente 1.600 MW. La crítica que se les hace es que son simplemente un diseño avanzado de los actuales, pero que no suponen una innovación drástica en cuanto a los cuatro problemas de la energía nuclear. Quizá por esto, los norteamericanos (la empresa Westinghouse para más señas) tienen unos diseños supuestamente más drásticos que proporcionan menos energía pero que acreditan mucha mayor seguridad. De hecho los denominan AP600 y AP1000, acrónimo construido con las palabras advanced, passive y la potencia nominal en megavatios. 


			El remate de estos diseños basados en los actuales de agua ligera a presión es el llamado PIUS, process inherent ultimate safety, en el cual el reactor, simple y llanamente, está inmerso en un tanque de agua borada (recuérdese que el boro es un eficacísimo absorbente de neutrones) de manera que a la mínima pérdida de refrigerante o de presión, la reacción en cadena se detiene automáticamente, es decir, sin intervención humana. 


			Aunque China y otros países del Extremo Oriente han manifestado su interés por este tipo de reactores, es en Europa donde pueden tener más desarrollo, ya que Finlandia, Francia y Gran Bretaña parecen dispuestas a construir en total ocho de este tipo además de los dos que están en construcción. En Estados Unidos se van a presentar siete solicitudes al Departamento de Energía, pero las posibilidades de que se concedan dependen de demasiados factores políticos. 


			Digamos que el énfasis en el diseño de estos nuevos reactores se refiere a la eventualidad de fugas al exterior. Es decir, que se evita al 100 por ciento (eso dicen los ingenieros de la empresa AREVA que los han diseñado) la necesidad de evacuación de la población en caso de accidente y la de control de la agricultura en el entorno de la central durante su operación normal. También, por supuesto, se aumenta la eficiencia energética, pero los objetivos de este diseño son los anteriores. 


			 


			EL REACTOR DE ALTA TEMPERATURA (HTR) 


			 


			Los HTR suponen una apuesta mucho más radical que la anterior. El caso es que parece la solución de Perogrullo al problema de la energía nuclear, pero no lo es. Este tipo de minireactores, porque digamos ya que son centrales nucleares de sólo unos 100 MW de potencia, la décima parte que las normales, comenzaron usando grafito como moderador y helio como refrigerante gaseoso, pero hoy día son muy distintos. En lugar de describir cómo han ido evolucionando los diseños de los HTR, centrémonos en el último, el más curioso y el que mejor funciona: el sudafricano PBMR que significa pebble bed modular reactor que este autor traduciría, simplemente porque le suena bien, como reactor modular de lecho de chinas. Lo de chinas se refiere a como le dicen en muchos sitios a las piedras pulidas por los ríos, o sea, guijarros o mejor cantos rodados. 


			El PBMR no es más que una tolva o cápsula enorme llena de varios miles de bolas del tamaño de pelotas de tenis, o mejor, por su dureza, de bolas de billar, que contienen el combustible. Estas chinas son de una dureza extraordinaria, porque su recubrimiento está hecho de cerámica a base de carburos de silicio. La tolva, a su vez, está dentro de la vasija del reactor con todos los elementos de seguridad envolviéndola. 
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			FIGURA 10.1. Esquema del reactor de lecho de chinas. Las flechas indican el recorrido del fluido de trabajo: helio gaseoso. 


			 


			El funcionamiento del reactor no puede ser más simple: se inyecta helio a presión que fluye entre las chinas calientes por la reacción nuclear. Al enfriarlas robándoles el calor, el gas sale a una temperatura de casi 1.000 ºC y se inyecta directamente en la turbina. No hay intercambiador de calor, ni circuitos primario y secundario de agua que sirva de fluido de trabajo (mover los álabes de la turbina) y refrigerante ni nada de esto. El helio enfriado por la pérdida de calor que ha conllevado mover la turbina, vuelve a la vasija calentándose de nuevo y cerrando el ciclo. 


			El diseño sudafricano alcanza más potencia que los otros HTR, pero no pasa de 250 MW. El principal problema de este tipo de reactores es que se rompan algunas chinas. El material radiactivo se esparciría por toda la tolva y, como mínimo, habría una pérdida de eficacia muy rápida. Podría llegar incluso a fundir todo el rector, pero aparte de ser extraordinariamente improbable, lo más grave que provocaría tal desastre sería una gran pérdida económica. 


			El pequeño tamaño de estos reactores tiene infinidad de ventajas. Por ejemplo, se pueden ubicar en las proximidades de los lugares que más energía demandan haciendo innecesarios grandes transportes de electricidad y evitando las pérdidas que ello supone. También pueden ser subterráneos con la seguridad que eso supone. En algunos modelos, sobre todo de los que vamos a explicar a continuación, pero también de éstos, no es necesario recarga de combustible: cuando se acaba, se cierra la central, lo cual sucede en unos treinta a cincuenta años. En los modelos que sí se pueden recargar, el combustible consumido permanece perfectamente encapsulado en las chinas y listo para su almacenamiento definitivo si no se desea reprocesar. Lo cual, por cierto, sería difícil, entre otras cosas por la dureza de las chinas. 


			 


			LOS REACTORES 4S (SUPER SAFE, SMALL AND SIMPLE) 


			 


			Continuando con estos minireactores de manera que nos sirvan para describir con un poco más de detalle los reactores criadero que ya se han citado varias veces en el libro, comentaré unos simpáticos (por decir algo) diseños japoneses. Por supuesto, hay muchos otros proyectos americanos y europeos de estos pequeños reactores, pero para este autor el mejor es el de la multinacional nipona Toshiba. 


			El diseño es tan sencillo que algunos también le llaman la pila atómica, pero no como hizo Fermi con su apilamiento, sino en el sentido de batería. Batería nuclear le dicen porque su potencia va de 10 a 50 MW, o sea, que más que mini se deberían llamar microreactores. Para que nos hagamos una idea de bulto, digamos que el 4S de Toshiba es un reactor que opera en una vasija de 70 centímetros de diámetro y 2 metros de altura enterrada a unos 30 metros de profundidad. El edificio en superficie de turbinas y control tiene unas dimensiones de 22 × 16 × 11 metros, es decir, un magnífico chalet de tres plantas. Da electricidad durante treinta o cuarenta años al cabo de los cuales se queda enterrado donde estaba. 


			Los 4S, al menos el de Toshiba, usan paneles reflectores de neutrones como únicas partes móviles ya que no tienen varillas de control al funcionar en régimen de neutrones rápidos. El uranio fértil, o sea, el 238U, se va convirtiendo en plutonio que va haciendo de combustible. Por eso se dice que estos reactores producen más combustible del que consumen, lo cual no es del todo apropiado. Lo que ocurre es que no aprovechan sólo el 3 por ciento del uranio fisionable 235U, sino que el 97 por ciento restante lo usa también en buena medida. Por eso duran varias décadas y no una eternidad. 


			Otra característica de estos reactores es que no se refrigeran con agua, porque perderían mucho flujo de neutrones rápidos. Se hace con algún metal apropiado en el sentido de que sus núcleos sean lo suficientemente pesados para que los neutrones reboten en ellos sin perder energía ni absorberse, y que se mantengan en estado líquido a las temperaturas en que han de operar. El mejor es el sodio, aunque tiene dos problemas grandiosos: en contacto con el aire arde y con el agua explota. Así pues, el diseño del circuito de refrigeración tiene que ser muy seguro y, por si acaso, para este tipo de reactores no es optativo que se construyan bajo tierra sino obligatorio. Con ello, dicen los norteamericanos, también se evita un ataque terrorista o que roben plutonio producido en la pequeña vasija del reactor. Lo primero se puede entender, pero lo segundo, no, porque es difícil imaginar que alguien se atreva a acercarse a ese contendor y menos abrirlo. 


			Donde puede que se instale pronto un reactor de este tipo es en Galena, Alaska, pequeña ciudad que queda aislada gran parte del año por las duras condiciones meteorológicas. Lo que hacen sus habitantes hasta ahora es almacenar cinco o seis millones de litros de gasoil en enormes tanques para producir electricidad, lo cual equivale a un consumo de varios miles de litros por persona. Con una batería Toshiba 4S, el problema quedará resuelto a unos 10 céntimos de euro el kWh durante varias décadas. 


			¿Será este el futuro? Cada barrio y pueblo tendría su propia batería nuclear y se acabarían las pérdidas por transporte en las líneas de alta tensión. Sinceramente, no creo que por ahí vaya el futuro a menos que cambien mucho las cosas, porque eso de dejar el planeta lleno por doquier de pequeños depósitos subterráneos repletos de residuos radiactivos de larga vida, seguro que no convence a nadie. 


			 


			LAS CENTRALES CRIADERO 


			 


			Varias veces se ha comentado en este libro el funcionamiento de las centrales nodriza o criadero y ahora precisaré un poco más la idea en la que se basan. 


			Recordemos que el 235U es el isótopo del uranio que fisiona fácilmente con neutrones muy lentos. Por eso hay que moderar, frenar, los que surgen de las fisiones. Con un 3 por ciento de riqueza de este isótopo respecto al 238U es suficiente para que se desarrolle la reacción en cadena. De ésta surgen neutrones rápidos que, entre otras cosas, aumentan la eficiencia de la transformación del 238U en plutonio 239Pu, el cual a su vez también es fisionable. Por ello, el plutonio se usa como detonante de bombas termonucleares (también lo podría ser el uranio, pero su masa crítica es unas cinco veces mayor). 


			La idea de los reactores criadero es que funcionen con neutrones rápidos en lugar de lentos. Así pues, por lo pronto, el combustible inicial ha de estar mucho más enriquecido en 235U que en un reactor convencional. Hay que llegar hasta el 20 por ciento en lugar del 3 por ciento porque los neutrones rápidos rebotan en los núcleos de uranio siendo muy pocos los que los rompen. Ya sabemos que enriquecer uranio se sabe hacer desde hace setenta años pero que es bastante costoso. Pero el asunto se pone favorable porque los neutrones rápidos generan plutonio a buen ritmo del 80 por ciento de 238U, y por eso se dice que estos reactores generan más combustible del que consumen. Aunque no sea exactamente así, de lo que no cabe duda es que con este tipo de reactores las reservas de uranio generarían muchísima más electricidad de la prevista. 


			A pesar de todas las ventajas anteriores, estos reactores tienen muchos inconvenientes, sobre todo de seguridad. Como se ha dicho en el apartado anterior, el agua no puede ser un refrigerante porque frena los neutrones. Por eso en muchos tipos de reactores convencionales se usa sodio como moderador. El uso de sodio líquido (funde a los 100 ºC, hierve a los 900 ºC y opera en el reactor a unos 600 ºC, por lo que no hay que presurizarlo) es, además de caro, peligroso por lo que ya se ha apuntado: se inflama en aire y explota en contacto con el agua. 
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			FIGURA 10.2. Esquema de un reactor de neutrones rápidos o criadero. Los circuitos primario y secundario de refrigeración son parecidos a los PWR pero el fluido refrigerante es sodio líquido. Las flechas indican su recorrido. 


			 


			Otro aspecto delicado de los reactores rápidos es que exigen mayor manipulación del combustible, pues para que se genere plutonio eficientemente lo ideal es envolver los elementos combustibles de uranio enriquecido con una capa de 238U. 


			El último problema que siempre pendió como espada de Damocles sobre los reactores criadero era el papel tan esencial que en ellos tiene el plutonio y su posible relación con la proliferación y el terrorismo. 


			En Francia se detuvo en 1998 el programa de reactores rápidos fundamentalmente por una razón. Puesto que su principal virtud es optimizar el consumo de combustible y el precio del uranio era (y es) tan bajo y las distintas moratorias hicieron que las reservas fueran más que suficientes, no había motivo para arriesgarse e invertir más dinero en seguridad. Sin embargo, si en el futuro hubiera un relanzamiento de la energía nuclear, estos reactores habría que contemplarlos de nuevo como una posibilidad excelente. Pero quedaría el problema del plutonio. Aunque ya se ha hablado de esto cuando se analizaron la proliferación y el terrorismo, ampliaré un poco más el asunto. 


			El plutonio es un elemento que no sólo es radiactivo y fisionable, sino también extremadamente tóxico. En manos tan perversas como el propio elemento, la construcción de una bomba de fisión es poco viable. Sin embargo, el plutonio usado como veneno (la llamada «bomba sucia») sería letal por su extraordinaria toxicidad. Por ello, en opinión de este autor, hay que evitar crear plutonio. El problema es que ya está generado en cantidades espeluznantes y no precisamente por las centrales nucleares. 


			A día de hoy se calcula que hay entre 50 y 100 toneladas de plutonio altamente enriquecido de las bombas atómicas desmanteladas por los distintos tratados entre Rusia y Estados Unidos. Recuérdese que una bomba necesita unos 10 kilos de plutonio. Pues a pesar de todos los tratados y acuerdos, aún hay más de 1.000 toneladas (sumando todas las bombas sin desmantelar) o sea, un millón de kilos, de plutonio de alta pureza. 


			Lo anterior ha de hacernos pensar en que quizá sean convenientes los reactores rápidos usados más como incineradores de todo este plutonio que como criaderos. Porque ha de saberse que no todos los reactores actuales pueden utilizar MOX (la mezcla de óxidos de uranio y plutonio) como combustible. En cambio, los rápidos sí que pueden suministrar electricidad a raudales acabando además con toda la siniestra carga que la guerra fría acumuló. 


			Es todo muy complejo, sí, pero más complicado puede ser un mundo sin petróleo o siendo su uso inviable a causa del cambio climático. 


			 


			EL AMPLIFICADOR DE ENERGÍA 


			 


			Las ideas expuestas en los apartados anteriores no son recientes, sino más bien de los años setenta y ochenta. Concretamente, el Toshiba 4S es un diseño de 1988. El problema es que la industria nuclear no es que ande con pies de plomo, sino de uranio, que es el doble de denso. La autorización para cada innovación propuesta, por nimia que sea, la conceden los organismos nacionales como el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) español con una cautela y lentitud excepcionales. Se supone que es por lo extraordinarios que son los riesgos, a pesar de que hay muchas industrias que conllevan peligros comparables o mayores. Pero, bueno, no está mal que sea así. La última propuesta innovadora en la generación de electricidad con energía nuclear, casi revolucionaria y tachada por muchos de exótica, surgió en los años noventa, aunque se basaba en proyectos de los años sesenta. Se le prestó atención porque su autor fue un premio Nobel: Carlo Rubbia, que fue director general del CERN y es un hombre que sabe no sólo de experimentos en el campo de la física de partículas sino, quizá como consecuencia de esto último, dirigir grandes grupos humanos con altos costos económicos. A su propuesta, como ya he dicho que se hacía en tono de broma, se le llama Rubbiatrón. El caso es que cada vez parece más viable y esperanzadora, al menos como incinerador de residuos radiactivos lo cual no es en absoluto menospreciable. Se trata de lo siguiente. 


			Un acelerador lineal o circular inyecta protones bastante energéticos en un cilindro de plomo o wolframio. El lector debe recordar lo que he explicado la incineración por transmutación de residuos radiactivos. Esos protones de aproximadamente 1 gigaelectrón voltio de energía, chocan con los núcleos del blanco haciéndolos estallar. Era la reacción que llamamos de espalación. De cada núcleo de plomo o wolframio salen varias decenas de neutrones. Esas oleadas emigran hacia el exterior y allí se encuentran capas de residuos radiactivos, o de torio, o mezclas de torio y plutonio, etc., dependiendo del diseño y del objetivo del sistema. El más desarrollado seguramente sea el que persigue la incineración, pero en cualquier caso, siempre producirá más energía de la que consume, por lo que también se puede concebir como una central nuclear convencional. De ahí el nombre un tanto pretencioso y poco adecuado de amplificador. En rigor, como central nuclear no es muy convencional, porque la característica esencial del invento es que no se desarrolla la reacción en cadena. O sea, que el reactor se mantiene en régimen subcrítico o, dicho de manera más precisa por si el lector lo recuerda, que el factor k se mantiene en todo momento por debajo de la unidad aunque próximo a ella. 


			Los neutrones generados por la espalación son los que reaccionan con los residuos o el combustible y por eso a estos reactores se les llaman ADS o accelerator driven systems, porque están gobernados por el acelerador. Eso los hace, por un lado, costosos, porque los aceleradores son caros, pero por otro, extraordinariamente seguros ya que un accidente es casi imposible: al más mínimo problema, se desconecta el acelerador y todo se detiene. 


			La infinidad de ventajas que pueden tener estos sistemas no se contraponen a sus inconvenientes, que los tienen, sino a la viabilidad técnica de muchas de sus facetas. Lo que es más destacable de los ADS es que tanto la comunidad científica como la de ingeniería nuclear los acogieron con un menosprecio monumental que se fue transformando en escepticismo, luego fueron captando atención creciente y, finalmente, aunque continúen teniendo un gran número de detractores, se han convertido en líneas de investigación y desarrollo con un número cada vez mayor de publicaciones especializadas referidas a ellos. 


			 


			LA FUSIÓN TERMONUCLEAR CONTROLADA 


			 


			Nuestro universo se caracteriza por un pequeño número de constantes universales que han permanecido inalteradas desde su creación. Estas constantes son la carga del electrón, la de gravitación, la de Planck, la velocidad de la luz, etc. La última descubierta, dicen en broma los físicos, es el tiempo que falta para controlar la energía de fusión nuclear. Desde que dicha constante se «postuló» hace muchas décadas, su valor se mantiene inalterado en cincuenta años. Pero ya he dicho que las extrapolaciones suelen fallar y ésta puede que lo haga estrepitosamente. Además, para bien. Al menos lo de los cincuenta años se dice ya con menos sorna y más esperanza. 


			Recordemos que la fusión es la unión de núcleos atómicos ligeros para dar alguno más pesado, proceso en el cual cierta cantidad de masa, como en el caso de la fisión, se convierte en energía. Una reacción muy favorable de este tipo se muestra en el capítulo 3 y es la siguiente: 
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			FIGURA 10.3. Reacción de fusión de los isótopos del hidrógeno llamados deuterio y tritio. La suma de las masas del neutrón y el núcleo de helio resultantes es menor que la suma de los núcleos reaccionantes. Dicha diferencia multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado, según la fórmula de Einstein, se transforma en energía. 


			 


			D+T→ He+n+17,6 MeV 


			 


			La D indica deuterio y la T tritio, que son dos isótopos del simple hidrógeno pero cuyos núcleos, en lugar de estar constituidos sólo por un protón, éste está ligado a un neutrón o a dos respectivamente. Cuando un D se une a un T, se forma una partícula alfa (núcleo del Helio que tiene dos protones y dos neutrones) que en promedio se lleva una energía de 3,6 MeV y un neutrón que sale disparado con el resto hasta los 17,6 MeV, es decir, con 14 MeV también en promedio. 


			Para que el deuterio funda con el tritio, sus núcleos se han de aproximar hasta ponerse casi en contacto. Pero cada uno tiene un protón, por lo que se repelen eléctricamente al ser partículas cuyas cargas eléctricas son idénticas y por tanto del mismo signo. 


			Ya he indicado que había dos maneras de vencer esa repulsión eléctrica. Una era acelerando uno de los núcleos y lanzarlo contra el otro. Es lo que se hace con los aceleradores de partículas. La otra es aumentar la temperatura de un medio lleno de deuterio y tritio hasta que lleguen a tener una energía térmica suficiente para que superen la barrera eléctrica. Pero ésta es tan inexpugnable que exige más de cien millones de grados de temperatura. En las estrellas se consigue y ésta es la energía que las hace brillar. También se puede conseguir concentrando la energía liberada por una explosión nuclear de fisión en una pequeña región donde haya una mezcla suficientemente concentrada y en proporciones apropiadas de D y T. Esto es una bomba termonuclear. Todo esto ya lo sabe el lector, pero ¿cuál es el principal inconveniente para domeñar esta energía y aprovecharla controladamente? Que necesitamos una «botella». Hay que idear un mecanismo que permita mantener una reacción de fusión de manera controlada, ya que hemos de confinar el deuterio y el tritio a una temperatura estelar y no hay material que soporte semejante calor. Pero el ingenio humano es fantástico y se han ideado al menos dos maneras de mantener localizados en una pequeña región el deuterio y el tritio. Se llaman confinamiento inercial y confinamiento magnético. Ciñámonos a este último, es decir, a la «botella» magnética, porque es en el que más esperanzas hay puestas y también podemos considerar más europeo. 


			A temperaturas tan altas como las que estamos tratando, los átomos no son estables en el sentido de que pocos electrones quedan ligados a sus núcleos. Las nubes electrónicas se esparcen por doquier. La materia entra en una situación de núcleos (de carga eléctrica positiva) enloquecidos inmersos en oleadas, más bien tempestades, de electrones (carga eléctrica negativa). La materia se dice que está en un nuevo estado: el plasma. 


			El hecho de que el plasma esté tan intensamente electrizado proporciona una ventaja e infinidad de inconvenientes. Campos magnéticos fuertes, controlados a voluntad porque se sabe hacer desde hace mucho tiempo, pueden confinar el plasma. Dicho de otra manera, las paredes de la «botella» no tienen por qué ser de ningún material sino de líneas de campo magnético que impidan que el plasma entre en contacto con el material que genera ese magnetismo. Es decir: que las paredes repelan a los núcleos y los electrones cuando se acerquen a ellas. Naturalmente, el hecho de que el plasma no tenga un solo tipo de carga eléctrica (positivo o negativo) hace esto muy complicado: los núcleos y los electrones «perforan» las paredes de la «botella» con gran frecuencia lo cual, entre otros desaguisados, conlleva que el plasma se enfríe y la fusión se esfume. 


			Una de las alternativas de la «botella» magnética que más ha prosperado es la que le da forma de toroide, o sea, de rosquilla. El sistema basado en esa geometría es de diseño soviético y se llama Tokamak. 


			No es necesario que el deuterio y el tritio estén demasiado tiempo confinados juntos, pero sí el suficiente para que la fusión se lleve a cabo de manera crítica, es decir, que genere más energía que la que se consume en todo el proceso. 


			Hasta ahora, lo anterior no se ha conseguido, pero los avances han sido espectaculares. Tanto que los proyectos de investigación son cada vez más ambiciosos, llegando hasta tal punto que de planes nacionales se pasaron a internacionales y el actual ya se puede considerar mundial. Así de cara resulta esta investigación. 


			Para que nos hagamos una idea de la progresión en el estudio de esta posibilidad, digamos que casi todos los países desarrollados tuvieron su programa de fusión, como por ejemplo el llevado a cabo en el CIEMAT español; después se unieron para dar pasos más ambiciosos, como el JET (joint european torus) instalado en Inglaterra cerca de Oxford; y ahora todas las esperanzas están puestas en el ITER (international thermonuclear experimental reactor) que detallaré un poco. Pero antes hay que decir que el JET produjo 16 megavatios de energía proveniente de la fusión nuclear. La proeza y récord hasta hoy tuvo lugar en 1997. Al lector le puede parecer una energía ridícula en comparación con lo que se pretende, y lo es, pero supone tal avance que alentó a invertir unos 10.000 millones de euros en dar el siguiente paso. 


			El ITER aún está proyectado como una instalación experimental para demostrar que la energía de fusión es viable industrialmente. De hecho, no se prevé que, en el mejor de los casos, la energía producida supere los 500 MW controlada durante cierto tiempo. Pero ésta es una energía unas diez veces superior a la que consumirá el Tokamak, por lo que supone hacer crítico el reactor. Esto permitirá, sobre todo, estudiar componentes, materiales, fenómenos y comportamientos para que el siguiente paso, que ya tiene nombre y es DEMO, sea algo próximo a un reactor industrial. 


			El ITER, tras muchas discusiones y oficio diplomático de España, Canadá, Japón y Francia, se instalará, con toda lógica en opinión de este autor, en Francia, país que apostó más firmemente por la energía nuclear con espíritu estratégico, es decir, que lo hizo cuando el petróleo era muy barato y su uso nada problemático. Pero también participan en el proyecto, además de la Unión Europea, Japón, Estados Unidos, Rusia, China, la India y Corea del Sur (Canadá se retiró en 2004). O sea, que es realmente un proyecto de escala mundial. La Unión pagará el 40 por ciento de su coste total, Francia un 10 por ciento adicional (el proyecto conlleva muchas ventajas para la sede, entre otras la creación de más de 4.000 puestos de trabajo) y el resto de socios el 10 por ciento cada uno. 


			¿Por qué hay puestas tantas esperanzas en la fusión? En primer lugar porque el deuterio no es radiactivo y el tritio, que sí lo es, se produce en el interior del Tokamak a partir de litio. Así pues, no hay que llevar material radiactivo a la central. Y el que hay que llevar, el «combustible», es muy abundante y está al alcance de todo el mundo ya que el mar es el mejor suministrador del mismo. 


			Por lo tanto, estamos ante la posibilidad de energía ilimitada y limpia, aunque esto último hay que matizarlo. Se dice que la fusión no genera residuos radiactivos y no es del todo cierto. No es nada comparable a lo que produce la fisión, pero recuérdese que los neutrones «activan» los materiales, es decir, que el propio reactor se hace radiactivo. Pero en ningún caso supondría un residuo radiactivo de vida larga, ya que se calcula que entre cincuenta y cien años después de cesar el funcionamiento de un reactor de fusión desaparecería la radiactividad. 


			Ahora podemos volver al asunto del tiempo que falta para la fusión como «constante de la naturaleza». El ITER está previsto que entre en operación en 2017. Los resultados de los experimentos más relevantes surgirán en un plazo relativamente breve, pero obtener toda la información que está prevista que dé la instalación exigirá varios años de intenso trabajo. Si todo ello lleva a un fracaso tras otro, se acabó la esperanza de obtener la fusión controlada por mucho tiempo, pero todo parece apuntar que no es optimismo, sino realismo, confiar en que el ITER dará las claves para poder diseñar el DEMO, es decir, un reactor de fusión que no sólo termine de definir la fusión sino que se conecte a la red eléctrica. Puesto que la escala de tiempo será parecida a la del ITER, estamos hablando de otra década más. Y ya no me atrevo a predecir nada más no vaya a ser que termine pronosticando de nuevo los famosos cincuenta años. 


			Lo único que está claro es que si se abandona la investigación en la fusión nuclear, el tiempo que tardaremos en conseguirla es infinito, o sea, que jamás tendremos una energía limpia y disponible para todo el mundo. 


			Esto nos lleva a concluir el libro con el asunto que más firmemente sostiene este autor: jamás se debería abandonar la energía nuclear, porque significaría renunciar a una ciencia y una tecnología que han supuesto una conquista tan grande para la humanidad que puede que su futuro se base en ella. Pero hasta sobre esto, la investigación, el autor no se resiste a dar información, ideas y opiniones que puedan servir para que el lector se forme su propio criterio, y ello a sabiendas de que también puede generar críticas y malentendidos. 


			 


			LA INVESTIGACIÓN SOBRE LA ENERGÍA 


			 


			El primer gobierno socialista de España tras la dictadura tomó una medida curiosa: convertir la Junta de Energía Nuclear en el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT). Se trataba de diversificar las investigaciones que llevaba a cabo la institución y en lugar de centrarlas todas en la energía nuclear, dar paso a otras fuentes de energía y su impacto ambiental. Muchos, por ejemplo este autor, vieron aquello como una operación de connotaciones científicamente superfluas y políticamente oportunistas. Quizá incluso lleváramos razón, pero el caso es que hoy opino que, aunque fuera de manera intuitiva, aquel cambio terminó siendo un acierto tan rotundo que hoy habría que extenderlo a nivel europeo. Vayamos por partes. 


			El aprovechamiento de la energía, al ser un pilar básico del desarrollo humano, ha de considerarse en términos no sólo funcionales sino estratégicos. Uno de éstos ha de ser la diversificación, es decir, que no se puede ni se debe renunciar a ninguna fuente de energía, en particular la nuclear y la fósil que parece que son las que más peligro corren. El Estado a todos sus niveles ha de afrontar la investigación en todos los campos relacionados con la energía creando instituciones públicas. En Europa esos niveles son tres: el autonómico o regional, el nacional y el europeo. La Junta de Energía Nuclear no cumplía este papel, no sólo porque su viciado origen (al cual no era ajena la grotesca pretensión de Franco de dotar a su ejército del arma atómica) la hubiera conducido a una situación criticable, sino que sus objetivos en cuanto a la energía tenían que ampliarse. Así pues, sus programas de investigación abarcaron poco a poco todas las fuentes de energía además de la nuclear. También tiene un buen programa de investigación básica, en particular en el campo de la física de partículas elementales. 


			Se pueden y se deben criticar muchos aspectos del CIEMAT, seguramente se pueden dar infinidad de ideas para su mejora, pero lo que está fuera de toda duda es que es la institución que España necesita, sobre todo porque ha entrado en una etapa de expansión acertada: su implantación en las Comunidades Autónomas. El objetivo ha de ser ofrecer y dar cauce a todos los esfuerzos investigadores de universidades y organismos públicos y privados de investigación en la optimización de recursos energéticos. 


			Distinta es la situación del Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN) con sede en Ginebra, el mayor laboratorio de investigación básica del mundo. Puesto que este autor considera la energía nuclear muy, digamos, europea no sólo en sus orígenes, y, porque además cree que el papel de Europa en el futuro de la energía mundial debería ser decisivo, detengámonos un poco en lo que puede ser su mayor protagonista: el CERN. 


			La culminación del espanto de la Segunda Guerra Mundial fue el inicuo bombardeo nuclear de Hiroshima y Nagasaki. ¿Quién podía imaginar que el estudio precisamente del núcleo atómico iba a ser el discreto inicio de la concordia entre los pueblos europeos y de su prosperidad? 


			En la inmediata posguerra se organizaban muchos actos de reconciliación, más tristes y aburridos que otra cosa, que iban desde campamentos para jóvenes de distintos países, en particular franceses y alemanes, a conciertos musicales internacionales y cosas así. Uno de esos actos fue la Conferencia Europea de la Cultura, celebrada en Lausana en 1949. En medio del sopor generalizado, un señor bajito y tímido expuso que los físicos nucleares europeos habían sido esquilmados por tres razones: las balas, la furia nazi contra el progresismo y los judíos, y la atracción de unos Estados Unidos liberales y generosos para la ciencia. Añadió que la investigación de los constituyentes del núcleo atómico era esencial y que para ello había que construir aceleradores de partículas cuyo costo difícilmente lo podría soportar ningún país europeo por sí mismo y por ello era necesario unir el esfuerzo de todos. El pequeño gran hombre fue cortésmente aplaudido por ser el príncipe Louis de Broglie, uno de los padres de la mecánica cuántica, galardonado por ello con el premio Nobel. 


			A pesar de la fría acogida de su propuesta en aquella conferencia, De Broglie fue pertinaz y en diciembre de 1951 consiguió que la Unesco convocara una reunión intergubernamental para estudiar la viabilidad de construir un laboratorio europeo para la investigación en física nuclear. Once países firmaron unos meses más tarde el acuerdo para constituir el CERN, que entró en vigor el 29 de septiembre de 1954. Inmediatamente después, empezó la construcción de los edificios y del primer acelerador en la zona fronteriza entre Suiza y Francia, en la vecindad del aeropuerto de Ginebra. Ese acelerador, como todos los subsiguientes, tenía forma circular, de anillo. 


			La incorporación de países al CERN siempre ha tomado la delantera a la política: la Comunidad del Carbón y el Acero, el Tratado de Roma y las sucesivas ampliaciones de la Unión, aglutinaron naciones que ya colaboraban en la física nuclear y de las partículas elementales. No hay historia más bella de Europa que la que protagonizan desde hace cincuenta años físicos y tecnólogos afanados en descubrir las intimidades más secretas de la materia y la radiación, o lo que es lo mismo, de nuestro universo. 


			¿Qué es un acelerador de partículas? Me gusta decir, un tanto provocadoramente, que es una bomba atómica al revés. De sobra sabemos a esta altura del libro lo que significa E = mc2. Implica que una pequeña cantidad de masa puede generar una descomunal energía: la bomba atómica. Por el contrario, en un acelerador, una portentosa factura de la compañía suministradora de energía eléctrica se convierte en unas pocas partículas que estudian los físicos para desentrañar los misterios del núcleo atómico. A mayor energía, o lo que es lo mismo, a mayores dimensiones del acelerador, más partículas se producen en cantidad y variedad, pudiéndose así estudiar la materia más profundamente. Hoy día, Europa está a la cabeza del mundo en este campo y el acelerador recién inaugurado en 2008, el anillo LHC, se aloja en un túnel circular de 27 kilómetros de largo. Las partículas se estudian en detectores tan inmensos que cualquiera de ellos tiene más hierro que la torre Eiffel. En el CERN trabajan varios miles de personas y su presupuesto anual es estremecedor. Lo pagan los países miembros en proporción a su producto interior bruto. 


			¿Merece la pena semejante esfuerzo económico y científico? Por supuesto. El CERN, como casi todas las instituciones públicas, es un eficiente privatizador de dinero estatal que funciona de la siguiente manera. Los físicos deciden que hay que estudiar tal aspecto sutil del núcleo atómico. Para ello necesitan un acelerador y unos detectores, un anillo y sus engastes, mucho mejores que los que ya tienen. Eso significa que exigen componentes que se sitúan en los límites de la tecnología: imanes superconductores, sistemas para el almacenamiento masivo de datos, electrónica de la máxima potencia y un largo etcétera, todo ello con unos requerimientos de calidad impresionantes. Sacan a concurso entre las empresas europeas la producción de esos componentes. La empresa que vence en uno de ellos, se convierte automáticamente en la más competente del mundo en ese sector. No sólo gana el presupuesto del concurso, sino que se sitúa en una posición privilegiada en el mercado mundial. Además, de vez en cuando, del CERN surgen desarrollos cuya aplicación directa nos deja anonadados. Basten dos ejemplos, uno de ellos inmensamente famoso: los detectores multihilos que hay en numerosos servicios de medicina nuclear de los hospitales y, nada menos, la world wide web, la popular aplicación de uso de internet que se inventó allí para que los físicos de todo el mundo pudieran acceder a los datos suministrados por las máquinas del CERN. Pero esto es nada comparado con lo que nos puede ofrecer el LHC. 


			Un hadrón es una partícula formada por otras llamadas quarks y gluones. El hadrón más famoso quizá sea el protón. En el LHC, por dos canales paralelos, circularán paquetitos de protones en sentido opuesto que, de vez en cuando, donde están los detectores, colisionarán. Cada paquetito es un hilillo muy corto y de un espesor que es la quinta parte de un pelo humano. Lo forman unos 100.000 millones de protones. Cuando se cruzan los hilillos sólo chocan unos veinte protones de cada uno, pero como van casi a la velocidad de la luz, se producen unas 500 colisiones por segundo. De estos estallidos surgen infinidad de partículas que hay que analizar. 


			Para aclararnos, piense el lector en dos relojes que, por mor del romanticismo, sean de los antiguos de bolsillo. Se lanza uno contra otro a gran velocidad. Cuando chocan, resultan destrozados y saltan piezas por todas partes. Lo que hacen los físicos es estudiar esas piezas para averiguar cómo funcionan los relojes. Mientras más relojes destrocemos, más pistas acumularemos hasta deducir el mecanismo del resorte y el áncora, porque ahí es donde está el secreto. Este misterio, hasta ahora no encontrado aunque muy bien conjeturado, se llama en física de partículas el bosón de Higgs. Esto es lo que se espera descubrir en el LHC, porque en los anteriores anillos no se ha llegado a una violencia de los choques tan grande como para que salte el mecanismo esencial de las partículas, la auténtica «caja negra» de la materia. Si se detecta, habremos averiguado uno de los mayores enigmas de la física. Además, se da la circunstancia siguiente que hace aún más fascinante el hipotético descubrimiento. 


			La energía que se llegará a concentrar cuando dos protones choquen en el LHC es tal que no hay en la actualidad escenario natural en que se dé: sólo tuvo lugar al inicio del universo. Así pues, es posible que estemos no sólo ante el descubrimiento del funcionamiento último de la materia, sino a punto de poder filmar el comienzo de la película que nos trajo hasta aquí. El LHC puede no alcanzar la energía necesaria para descubrir la intimidad más discreta de la naturaleza, pero el CERN, aquel embrión de Europa que propuso el pequeño gran idealista que fue el príncipe Louis de Broglie, habrá cumplido el objetivo de unirnos en la paz, la excelencia y los sueños. 


			Pero esto ya no puede ser todo y quedar dicho como epílogo de una bella historia. Sostengo que el futuro del CERN es que entre en un proceso de reconversión análogo al que en sus días inició el CIEMAT español. Su programa de investigación básica en física de partículas quizá tenga que continuar siendo el estelar si los resultados que ofrezca el LHC son científicamente relevantes, mucho más si son revolucionarios. Pero si esto no acontece, como ya hay muchos miembros de la comunidad científica de esa área que dicen sospechar, la reconversión aludida es aún más forzosa. En cualquiera de los dos extremos, el CERN ha de ser el centro de investigaciones energéticas, no sólo nucleares, de Europa. La experiencia y las excelencias científica y tecnológica que allí se han alcanzado son tales que Europa puede depositar su confianza en el futuro de la energía en el CERN. Sin apenas fuentes naturales de energía y un desarrollo y bienestar basados en ella, la soberanía e independencia de Europa han de dejar de estar en manos de agentes y elementos externos. El CERN puede y debe encauzar todo el esfuerzo de las naciones europeas y de sus instituciones de investigación nacionales del mismo modo que el CIEMAT pretende hacerlo con las comunidades autónomas. El futuro depende en buena medida de esta pirámide de excelencia, ingenio y voluntades construida por los centros más modestos a lo largo y ancho de toda Europa, pasando por las instituciones nacionales y con la cúspide ocupada por el CERN. Además, y esto es lo más laudable del CERN, por más que sea una institución europea, siempre, desde sus tímidos inicios, ha ofrecido de manera abierta y generosa todos sus resultados al mundo. En la investigación sobre energía, como en todo lo demás, la apertura y la generosidad deben seguir siendo las señas de identidad propias de Europa. 
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			 El futuro de la energía es uno de los mayores retos del siglo XXI. Los combustibles fósiles se acaban y son muy contaminantes, las energías renovables aún están en desarrollo y la controvertida energía nuclear vive en el alambre: está sujeta a una moratoria en países como España o Alemania, se ha prohibido en algunos y es clave en otros como Francia y Suecia.

			 
			 Lozano Leyva se enfrenta, con este libro, a los prejuicios que a menudo impiden un debate sereno e informado, y nos habla de la energía nuclear sin eludir sus aspectos más espinosos: su historia, su papel en la naturaleza, su uso militar y pacífico, los problemas de residuos, seguridad, contaminación y proliferación. Es un libro que no está a favor ni en contra de la energía nuclear, sino que defiende la necesidad de información veraz a fin de que cada uno pueda tener su propia opinión en una cuestión clave para nuestras sociedades.
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            [1] Un caballo de vapor equivale a unos tres cuartos de kilovatio, concretamente, 735 vatios. 


			[2] La teoría general de la relatividad de Einstein, la formulación moderna de la gravitación, predice y se ha detectado la desviación de los fotones (partículas de luz de masa nula) de sus trayectorias por campos gravitatorios intensos. 


			[3] Los quarks tienen carga fraccionaria, pero como se agruparon en partículas muy inmediatamente después del big bang y desde entonces ya no existen libres, no los consideraremos aquí. 


			[4] Electrón viene de elektron, que en griego significa «ámbar», porque esta resina fosilizada tiene la propiedad de que si se frota se carga eléctricamente. El mineral llamado magnetita también se conoce desde muy antiguo; de hecho, cuentan que lo que atrajo a Ulises a la isla de las pérfidas sirenas fue la fuerza entre el herraje de su nave y la magnetita de que estaba hecha la isla. Es una locura, pero tan bonita como casi todas las leyendas. 


			[5].ree.es. 


			

			[6] Para garantizar el suministro en todo momento, se ha definido y coordinado el llamado régimen especial en el que participan generadores, incluidos los de algunos de energías renovables y de cogeneración. Para más detalles, véase la web de la nota 5. 


			[7] Los hilos de Ariadna. Diez descubrimientos científicos que cambiaron la visión del mundo, Debate, Barcelona, 2007, del mismo autor. 


			[8] Hay cuatro científicos doblemente laureados con el Nobel. A Linus Pauling le dieron el de Química y la Paz, siendo este último no científico; a John Bardeen le concedieron dos veces el de Física; y a Frederick Sanger, dos veces el de Química. 


			[9] Una biografía más completa de Rutherford se puede consultar en el capítulo correspondiente del libro De Arquímedes a Einstein. Los diez experimentos más bellos de la física, Debate, Barcelona, 2005, del mismo autor. 


			[10] Hay dos magnitudes directa y sencillamente relacionadas entre sí llamadas vida media y semivida o período de semidesintegración. Este último es el tiempo que tardan la mitad de los núcleos atómicos de una muestra radiactiva en desintegrarse. Aunque son distintas, en el texto usaré vida media por considerarla más intuitiva para el lector. 


			

			[11] En rigor hay muchas más clases de desintegraciones nucleares: emisión de neutrones, de protones, emisiones dobles de los anteriores y de betas, la fisión que ya veremos, etc. 


			[12] Un pasaje algo más detallado y extenso sobre Houtermans puede encontrarse en El cosmos en la palma de la mano. Del big bang a nuestro origen en el polvo de estrellas, Mondadori, Barcelona, 2002, del mismo autor. 


			[13] El lector interesado en el mecanismo de ruptura de esta simetría puede consultar Los hilos de Ariadna. Diez descubrimientos científicos que cambiaron la visión del mundo, Debate, Barcelona, 2007, del mismo autor. 


			

			[14] Es notable que hoy día se sepa mejor cómo fue el origen del universo que el de las galaxias, pero así es. Téngase en cuenta que mientras que en un acelerador de partículas se pueden reproducir condiciones de energía análogas a las primeras etapas, la formación de galaxias, sistema complejo de muchos cuerpos, sólo se puede simular por ordenador. Estas simulaciones ofrecen varias disyuntivas físicamente posibles e igual de probables. 


			[15] El cosmos en la palma de la mano. Del big bang a nuestro origen en el polvo de estrellas (Mondadori, Barcelona, 2002) se pueden consultar ciertas estimaciones temporales de la muerte del universo; la etapa a la que nos referimos empezará transcurridos unos 101.500 (un uno seguido de 1.500 ceros) años. 


			[16] Este fenómeno es típico de la física cuántica aunque tiene su análogo clásico. Las resonancias son valores de la energía a las cuales el núcleo «resuena» del mismo modo a como lo hacen, por ejemplo, las copas de vidrio a determinadas frecuencias del sonido que les alcanza. Puede llegar el extremo de que se rompan, como puede ocurrir con los núcleos atómicos si el neutrón incidente tiene la energía de una de esas resonancias. 


			[17] Si el lector sabe matemáticas y física, llamo su atención sobre el hecho de que en esa memoria Fermi hacía un análisis de Fourier basado en la ecuación de ondas (en derivadas parciales) de una cuerda. 


			[18] Great Physicists, Oxford University Press, 2001. 


			[19] «¡Enséñame algo, chaval!» 


			[20]  Los términos fisible y fisionable los usaremos indistintamente aunque tienen diferencias sutiles. 


			[21] El desdichado, bromista y heroico Houtermans tuvo mucho que ver en esta historia en su papel de espía. Por ejemplo, en abril de 1941, un físico alemán judío, Fritz Reiche, llegó a Estados Unidos y transmitió el siguiente mensaje manuscrito por un oficial americano: «Un colega fiable (Houtermans) de este hombre (Reiche) que trabaja en un laboratorio de investigación técnica nos hace saber que un gran número de físicos alemanes están trabajando intensamente en el problema de la bomba de uranio bajo la dirección de Heisenberg, el cual intenta retrasar el trabajo todo lo posible por temor al resultado catastrófico que implicaría alcanzar el éxito». 


			

			[22] El estudio en el que se basa lo que se expondrá se resume en la contribución de Albrecht M. Kellerer, de la Universidad de Munich, «The Risk of Ionizing Radiation», que forma parte del informe Nuclear Science in Europe de la European Science Foundation elaborado por encargo de su comité de expertos NuPECC (Nuclear Physics European Collaboration Committee), del que el autor de este libro era representante de España. El lector puede acceder al informe completo a través de la página web del comité (www.nupecc.org). Se han usado también muchos artículos referenciados en dicho informe y otros, por ejemplo (del que se han sacado las tablas del texto) el del inglés C. R. Muirhead publicado en Radiation Protection Dosimetry, vol. 104, n.º 4, pp. 331-335 (2003). 


			[23] En lo que sigue utilizaré en buena medida un tipo de reactor, el de agua ligera, para la descripción de los componentes básicos. Es el más corriente pues, por ejemplo, es el tipo de todas las centrales nucleares españolas; pero hay otros modelos que mencionaré en este mismo capítulo. 


			[24] Cada una de las dos unidades de la central nuclear de Almaraz (Cáceres) tiene 157 elementos de combustible, cada uno de los cuales lleva 264 varillas en matriz 17 × 17. Esto hace un total de 41.448 varillas. 


			

			[25] Aunque la riqueza normal para las centrales nucleares está en torno al 3 por ciento, la empresa estaba autorizada a manejar uranio enriquecido hasta el 20 por ciento destinado a reactores criaderos de neutrones rápidos. De hecho, los operarios estaban manipulando uranio enriquecido al 18,8 por ciento. 


			

			[26] El cálculo se ha hecho contando con la densidad del uranio (19 g/cm3) y las dimensiones de un autobús de 2×2×10metros. 


			[27] La radiotoxicidad es una magnitud que es el producto de la actividad por un coeficiente de dosis efectiva; dicho de otra manera, mide el efecto de la radiactividad de un determinado radioisótopo en los organismos vivos. 


			[28] En la jerga se le llama también radiactivamente «caliente». 


			[29] Una descripción de la tectónica de placas se puede encontrar en el libro del autor Los hilos de Ariadna. Diez descubrimientos científicos que cambiaron la visión del mundo, Debate, Barcelona, 2007. 
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Concentracién 230Tm de éxido de uranio (195 Tm de U)
Conversién 288Tm de UF, (195 Tm U)

‘Enriquecimiento 35 Tm de UF, (24 Tm de U enriquecido)

Fabricacién de combustible 27 Tm de UO, (24 Tm de U enriquecido)

Operacion del reactor ~ 8.640 millones de kWh de electricidad

Residuos 27Tm conteniendo 240 kg de plutonio, 23Tm
de uranio (0.8 por ciento de °U) y 720 kg de
fragmentos de fision y transurinicos.
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Descipciin

Fecha Nioel  Lugar
28/3/1979 5 Middletown,
Pensilvania
(EEUU)
13/3/1980 4 Orleans
(Francia)
3/1981 2 Tanm
(apén)
23/10/1983 4 Buenos Aires
(Argentina)
/4198 7 Pripia

Véanse las pp. 189-194 sobre el acci-
dente de Three Mile Isand.

Rotura de un elemento de combusti-
ble y fuga apreciable de isétopos ra-
diactivos.

Durante un periodo no bien precisado,
‘mis de cien trabajadores estuvieron ex-
puestos, durante una reparacién, a unos
155 milirem diarios, sobrepasando asi
el limite de 100 milirem (1 mSv) al dia
establecido por la propia compatia.
Un trabajador cometié un error en un
reactor experimental que le llevd a re-
cibir una dosis de 2.000 rad (20 Gy) de
radiacién gamma y 1700 rad (17 Gy)
de neutrones, que le provocs la muerte
en dos dias. Otras 17 personas recibie-
ron dosis menores (entre 1y 35 rad),
sin suffir efectos serios

Viéanse las pp. 194-206 sobre el acci-

(Ucrania-URSS) dente de Cherndbil.

4751986
(Alemania)
19/10/1989 Tarragona
(Espana)

3 Hamm-Uentrop Una pildora de combustible se sali6

de su varilla y atascé una bomba de
un reactor experimental. Un traba-
jador intentd desatascarla y provoct
‘una fuga. Se detectd contaminacion ra-
diactiva hasta unos dos kilmetros del
reactor. No hubo daftos personales.
La central e Vandellés 1 suffié un
incendio en la sala de turbinas. No
se vio afectada la zona nuclear y no
hubo daios personales, pero los siste-
‘mas de seguridad suffieron dafios tan
importantes que se decidi cerrar la
centrl,
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Descipiin

Fecha Nioel  Lugar
6/4/1993 4 Tomsk
(Rusia)
61999 7 Ghikawa
(apén)
3091999 4 Tharaki
(apom)
1074/ 2003 3 Paks
(Hungris)
19/4/2005 3 Selafeld
(Reino Unido)

‘En una instalacién de reprocesado de
plutonio explotd una vasija de acero
de unos 30 metros cibicos.La fugaa la
atmésfera fue de dcido nitrico, uranio,
plutonio y una variedad de isGtopos
radiactivos. La contaminacion llegd a
casi 30 kilmetros y alcanzd a un pue-
blo completo, aunque no se informd
de ningin afectado. Unos 160 trabaja-
dores de la ibrica y mis de 2.000 con-
tratados para limpiar recibieron dosis
totales de hasta 50 mSv, siendo el limi-
te permitido de 100 mSv en cinco afos.
Unos operarios, al intentar retirar una
varillade control, sacaron tres y hasta 15
‘minutos después no lograron ajustarlas
todas. Durante ese tiempo la reaccion
en cadena estuvo descontrolada en bue-
na medida. Hasta marzo de 2007 no se
supo del incidente porgue la empresa
10 56lo trat de ocultarlo,sino que falsi-
ficd informes. No hubo daios.
Véanse las pp. 207-209 sobre el acci-
dente de Tokaimura.

Varias varillas de combustible consu-
‘mido se rompieron al limpiarlas en un
tanque de agua pesada. Fue por im-
‘prudencia, ya que no se tuvo en cuen-
@ la diferencia de temperaturas. No
hubo trabajadores afectados ni fuga
exterior, pero la contaminacién inte-
rior fue intensa

En una planta de reprocesamiento se
disolvieron 20 toneladas de uranio y
160 kilos de plutonio en 80 metros ci-
bicos de dcido nitrico. La disolucion se
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Fecha

Nioel  Lugar

Descipeiin

12/12/1952 5 Ontario

24/5/1958

26/7/1959

5/11/1966

21/1/1969

22/2/1977

(Canadi)

del Campo de

Santa Susana,
California
(EEUU)

2 Mo,

Michigan

(EEUU)

2 Lucerm
(Suiza)

4 Jadowské

Bohunice

Debido a errores humanos ante un fa-
llo de funcionamiento, el reactor per-
6 el moderador, la reaccidn se detu-
vo 30 segundos y varias explosiones de
s liberaron productos de fisién que
contaminaron el agua de refrigeracion.
Se evitd la contaminacién exterior y
1o hubo personal afectado ni siquiera
alargo plazo (el presidente Jimmy Car-
terfue uno de los ingenieros que inter-
vinieron en la limpieza del agua).

Un fallo en a refrigeracién provocd el
incendio de una varilla de combusti-
ble. El edificio del reactor se contami-
16 de productos de fision y, en menor
‘medida, otra zona de la planta. Inter-
vinieron 600 personas en la limpieza.
En un reactor experimental refrigera-
do por sodio hubo un fallo que llevd
ala fsién de gran parte del combus-
tible. Hubo una fuga significativa de
gases radiactivos.

Un fallo en la refrigeracién por sodio
en el reactor criadero experimental En-
rico Fermi hizo que se fundieran dos
de los cien elementos de combustible.
No hubo contaminacién fuera de la
vasija del reactor.

Pérdida total del refiigerante y explo-
sién en un reactor experimental. No
hubo fugas ni personal sobreexpuesto.
Un error humano durante la recarga
dai6 el reactor irteversiblemente. Hubo

(Checoslovaquia) contaminacién interior y la central

fuvo que ser desmantelada. No hubo
daiios personales ni fuga radiactiva.
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'CENTRALES NUCLEARES EN FUNCIONAMIENTO

Nombre (y loclidad) Provincia  Inauguracién Tipo  Potencia (MVY)
Santa Maria de Garoha  Burgos 1970 BWR 466
Almaraz [ Ciceres 1980 PWR 980
Almaraz 11 Ciceres 1983 PWR 984
Asco 1 Tamagona 1982 PWR 1033
Asco 11 Tamagona 1985 PWR 1.027
Cofrentes Valencia 1984 BWR 1.097
Vandellés Il Tamagona 1987 PWR 1.087
Trillo Guaddjara 1987 PWR 1.066

PROYECTOS PARALIZADOS EN LA MORATORIA NUCLEAR

Leméniz Iy Il Vizcaya PWR 930+ 930
Valdecaballeros 1y Il Badajoz PWR 975 +975
Trillo 1t Guadalajara PWR 1041
Escatrén 1y 11 Zaragora

Santillin Cantabria

Regoloda Lugo

Sayago Zamora

CENTRALES DESMANTELADAS O EN PROCESO DE DESMANTELAMIENTO

Vandellés | Tamagona 19721989 PWR 480
José Cabrera Guadalajara 1968-2006 PWR 160
(Almonacid de Zorita)
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Reseruas

Puis a808/ky ya 1308/k Producion
Australia 622,000 910,000 7,593 (19%)
Brasil 162000 309.000

Canadi 331.000 332000 9.862 (25%)
China 750 (2%)
Estados Unidos 110.000 355.000 1692 (4%)
Federacion Rusa 145,000 3400 (9%)
Francia 14.000

Kazjistin 440,000 957.000 5279 (13%)
Mongolia 61.000

Namibia 156,000 287.000 3077 %)
Niger 70.000 3434 0%)
Sudifrica 218000 369.000 534 (1%)
Ucrania 800 (2%)
Usbekistin 66.000 2270 (6%)
Otros 135.000 964 (2%)
Tora 2530000 4.416.000  39.655 (100 %)
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Tipo de reador Combusttle Refigerante Modeador

Aguaapresion  Uranio enriquecido Agua ligera Agualigera
Agua hirviendo  Uranio enriquecido Agua ligera (vapor)  Agua ligera

Agua pesada Urinio natural  Agua pesada Agua pesada

Refrigerado por  Uranio enriquecido Diéxido de carbono Grafito

Magnox Uranio natural ~ Diéido de carbono Grafito
De grafio yagna  Uranio enriquecido Agua ligera (vapor)  Grafito
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s N de prucbas  atmosfiricas  subternineas  submarinas

Estados Unidos 1054 331 839 5
Unién Soviética 715 216 496 3
Francia 210 50 160
Reino Unido 45 21 24
China 45 2 2
India 6 6
Pakistin 6 6
Corea del Norte 1 1
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Porcentaje

Pais N Centrles  Potencia (W) elecricidad.
1. Estados Unidos 104 100322 194
2.Francia 59 63.260 781
3.Japén 55 47587 300
4 Rusia 3 21743 159
5. Alemania 17 20339 318
6.R.Corea 2 17.454 386
7. Ucrania 15 13107 475
8. Canadi 18 12589 158
9. Reino Unido 19 10222 184

10. Suecia 10 9.034 480

1. China 1 8572 12

12. Espaia 8 7.450 198

13. Bélgica 7 5824 544

14.R. Checa 6 3538 315

15.Suiza 5 3220 374

16. India 17 3779 31

17. Bulgaria 2 1.906 436

18, Finlandia 4 269 280

19. Eslovaquia 5 2034 572

2. Lituania 1 1185 723

21 Brasil 2 1795 14

2 Sudifrica 2 1.800 67

2. Hungria 4 1755 7

%. México 2 1360 39

25, Argentina 2 935 69

2%, Eslovenia 2 666 403

27. Rumania 2 1308 20

28 Paises Bajos 1 482 40

2. Pakistin 2 425 17

3. Armenia 1 76 420
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Namero de nucloonas an los nicieos.
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Dosis (Sy) Niamero  Canceres sides

Lewemia Ot enfermedades
deperonas Mucrtos Exceso  Muertos Exceso Muertos Esceso

en 1950 estimado estimado estimado
<0005 36459 3013 — 739 11484 —
000501 32849 2795 85 (3%) 59 — 10293 155
0102 5467 504 18 (4% 11 0 1743 —
0205 6308 632 77(12% 27 15(56%) 2018 20 (1%)
0510 322 33 73(2%) 23 16(70% 950 64 (7%)
1020 1608 215 84(39%) 26 22(85%) 446 40 (9%)
200mis 679 83 39U7% 30 V3% 183 50(7%)
Tomr 86572 7578 334 (4% 249 §7 (35%) 27.417 171
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Edadencl  Nimero de Porcentaie de G slidos  Leucemia
momento personas supenvintes Muercs Exceso  Muertos Exceso
del bombardeo en 1950 en 1991 estimado estimade
09 1782 9 2 4 315
1019 17557 8% 62 66 43 17
2029 10882 b s16 2 2 12
3039 12.270 51 e 78 500 2
40-49 13.489 6 23 2 % 2
50 0 mis. 14550 1 1815 32 30 1
Toraw 86572 s 757 34 249 %7






