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Dudosa la extraccion de energia
de la fusion nuclear

Leslie R. Holdridge*

De un 99.94 a un 99.98 por
ciento de la masa total del &tomo
estd formada por el nacleo. El
porcentaje restante corresponde
a la masa de los electrones en or-
bita al rededor del nicleo. Cada
electréon lleva una sola carga ne-
gativa de electricidad. El nimero
de los electrones dando vuelta
alrededor del nucleo es igual al
nimero de cargas positivas o de
protones en el mismo nucleo. La
masa del protén es 1837 veces la
de un electron pero sus cargas
eléctricas respectivas son de igual
fuerza.

Se ha determinado con la
radioactividad natural y con in-
vestigaciones en el laboratorio,
que los nucleos de los atomos
mas pesados que los de hidroge-
no pueden contener, ademas de
protones, neutrones y particulas
alfa. El neutron es otra parti-
cula subatémica de una masa un
poco mayor que la del protén.
Un neutréon es sencillamente un
proton fusionado con un elec-
trén con las cargas eléctricas can-
celadas.

En la radioactividad, el neu-
tron se divide en un protoén, que
queda en el nacleo, y en un elec-
tron, que escapa. Cuando eso
ocurre, el nimero de cargas posi-
tivas en el nucleo, que correspon-
de al nUmero de protones, se au-
menta. Conjuntamente, los pro-
tones y neutrones son conocidos
como nucleones.

Una particula alfa es lo mis-
mo que un ndcleo de helio. Esta
constituido por dos protones y
dos neutrones fuertemente liga-
dos o fusionados. En la radioac-
tividad natural, la particula alfa
es emitida solamente desde los
ndcleos mas masivos. Por ejem-
plo, cuando uranio - 238 lanza
una particula alfa, el 4tomo se
transforma en torio - 234 con
dos cargas positivas menos que la
de uranio.

En la radioactividad natural,
también se emiten rayos gamma
de los nlcleos. Los rayos gamma
son los fotones mas pesados de
la radiacién, aunque tienen una
masa extremadamente diminuta.
Como una nota de interés, la
emision de radiaciéon gamma de
los nucleones en conjunto con la
emision de fotones ultravioletas,
luz visible, infrarrojos y ondas
eléctricas de los electrones ofre-
cen considerable evidencia de
que las particulas elementales o
subatomicas estdn compuestas de
fotones de radiacion. Estos bien
pueden ser las verdaderas parti-
culas fundamentales de las cuales
estd compuesta toda la materia
organizada.

Las particulas alfa de la ra-
dioactividad fueron utilizadas
por Ernest Rutherford y sus co-
investigadores en Inglaterra para
demostrar que casi la totalidad
de la masa de un dtomo esta con-
centrada en el ndcleo. El radio

deducido de los nlcleos es menos
que 10712 c¢m. (0,000.000.000.
001 cm.), o sea un/ cien mil mi-
|l6nesimo de centimetro.

Las velocidades de las parti-
culas alfa emitidas en la radioac-
tividad natural varian desde 1.2 x
10/ m/seg. a 2 x 10 7 m/seg. o
desde un vigésimoquinto a un
quinceavo de la velocidad de la
luz. Su capacidad de viajar a estas
velocidades tan-altas sin separarse,
aunque cada particula alfa con-
tiene dos nucleones con cargas
positivas que se repelen mutua-
mente, nos provee de algunas pis-
tas acerca de la estructura de la
particula alfa.

Si los nucleones fueran esfe-
ras de materia, un conjunto de
cuatro de ellas seria una tétrada
que pondria los dos protones en
contacto directo. Eso automati-
camente produciria la inestabili-
dad del grupo. Como, por el
contrario, el grupo es muy esta-
ble, podemos asumir sin duda
que el largo de los nucleones in-
dividuales es mayor que el didme-
tro, como cilindros cortos redon-
deados en cada terminacion. Con
tales formas, dos neutrones pue-
den estar en contacto por sus la-
dos y efectivamente separar dos
protones en lados opuestos como
se indica en la figura 1.

Habiendo derivado la proba-
bilidad de una configuraciéon ci-
lindrica de los nucleones, empe-
cé dibujando las estructuras posi~
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bles de los nlcleos mayores que
los de helio. Los resultados fue-
ron extremadamente gratifican-
tes. Encontré que podia modelar
unas estructuras nucleares rigidas
que estaban de acuerdo comple-
tamente con las caracteristicas
conocidas, derivadas de experi-
mentos de laboratorio. La figura
2a. muestra ese tipo de modelo
para el nicleo de oxigeno-16 que
estd constituido por 8 protones
y 8 neutrones. La estructura
central es una particula alfa de la
cual salen en distintas direcciones
seis brazos, cada uno compren-
diendo un neutréon y un proton.
Los neutrones estan ligados a la
particula alfa igual que los proto-
nes exteriores a los neutrones,
por la fuerza nuclear, también
conocida como energia de enla-
ce. Como los seis protones exte-
riores estan repulsados por los
protones de la particula alfa cen-
tral y por si mismos, los brazos
estan mantenidos rigidamente en
su lugar, como si todo el ndcleo
hubiera sido fundido en una sola
pieza como los jaxies de los jue-
gos entre nifos.

Si sigo adelante de la base
provista por el modelo de oxige-
no-16, afadiendo dos brazos neu-
tron-proton a los protones exte-
riores de cada brazo de oxigeno,
como el dibujado en la figura 2b,
el resultado es un modelo pro-
puesto para el nucleo de calcio-
40 con un total de 20 protones y
20 neutrones. Los tres nucleos
descritos, helio-4, oxigeno-16 y
calcio-40, interesantemente por
ser especialmente estables, son
conocidos como los nucleos de
nimero magico. Parece que
hay una correlacion excelente
entre las estructuras equilibradas
de los modelos y la estabilidad
observada de los ndcleos de nu-
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mero madgico.

El mismo sistema modular
puede ser utilizado para mostrar
como los resultados de la experi-
mentacion  nuclear temprana
podian haber sido obtenidos. En
el afio 1919, Rutherford dirigio
particulas alfa contra moléculas
del gas nitrégeno con unas conse-
cuencias novedosas. De los cho-
ques saltaron protones y queda-
ron las particulas alfa, asi se dio
la transmutacion de nitrogeno a
oxigeno-17. La figura 3a. mues-
tra una particula alfa al acercarse
a un nlcleo de nitrégeno-14 vy
también un nlcleo de oxigeno-
17 resultado de un choque con el
proton desplazado en vuelo.

En el afno 1931, J.D. Cock-
croft y E.T. Walton aceleraron
protones hasta velocidades altas
y los dirigieron hacia atomos de
litio-7. Para gran sorpresa, el re-
sultado fue la fision del &tomo de
litio y la produccion de dos nu-
cleos de helio para reemplazar el
nacleo de litio mas el protén-pro-
yectil. La figura 3b. ofrece un
modelo de la accion de la fision.

En la figura 3a, el ntcleo de
oxigeno-17 se ve con dos parti-
culas alfas mantenidas aparte y a
la vez unidas por un neutrén.
Esto demuestra la posibilidad de
que los neutrones sobrantes en
los nacleos mayores, ademas de
formar pares con protones, pue-
den estar sirviendo como eslabo-
nes entre particulas alfa. Mayor
evidencia para respaldar esta hi-
potesis se ve en el juego de la ra-
dioactividad natural, desde ura-
nio-238 hasta plomo-206, donde
varias particulas alfa son emitidas
sucesivamente de uranio-238,
uranio 234, torio-230, radio 226,
radon-222, polonium-218, polo-
nium-214 y polonium-210.

Tan pronto como entendi
como hacer modelos siempre mas
grandes de nucleos utilizando
particulas alfa y neutrones en el
centro como esqueleto o arma-
z6n, encontré que los nameros
magicos mayores de protones o
neutrones correspondian, como
en los casos de oxigeno vy calcio,
a nucleos de forma bien equili-
brada. Asi, el modelo de estron-
cio-88 con 50 neutrones com-
prende un cubo abierto con neu-
trones para los bordes y particu-
las alfa para las esquinas afuera
de los cuales, tres pares o brazos
de un neutrén y un proton se ex-
tienden hacia afuera de las parti-
culas alfa en alineacion con los
neutrones de la orilla.

Unos nlcleos ain mas gran-
des fueron modelados hasta el
plomo-208 con sus dos numeros
magicos de 82 protones y 126
neutrones. Con esto llegué cerca
al fin de los elementos naturales
de la tabla periddica. Sin embar-
go, por alli, habia empezado a
entender que en realidad no de-
be haber ninguna limitacién al ta-
mafio de un nucleo. Ellos pue-
den ser construidos siempre mas
grandes como una armazon tri-
dimensional de particulas alfa vy
neutrones.

Asi, uno puede imaginar
que nuestro sol y las otras estre-
Ilas no tienen mas que un ndcleo
grande, de varios kilbmetros de
diametro en sus centros. De la
superficie de tales nucleos gigan-
tescos, la radioactividad natural
estaria emitiendo radiacion hacia
el espacio en todos los rumbos.
También, uno puede imaginar ta-
les nucleos en los casos de las
estrellas neutrones y las quasars,
pero esto seria entrar en los as-
pectos astrondmicos o cosmolo6-



gicos que no pueden ser cubier-
tos aqui.

Los nucleos gigantes consi-
derados hipotéticamente como
centros estelares, podian explicar
la generacion continua de energia
durante miles de millones de
afios que siempre ha intrigado a
los astrofisicos. Esto, ademas los
indujo a reforzar su creencia en
la fusion nuclear como fuente de
la energia. AUn con eso, la fu-
siobn nuclear no explicé bien la
tremenda emision de energia de
los quasars. Pero si los quasars
son galaxias en una etapa de de-
sarrollo previa a su divisién en
estrellas, ellos tendrian nlcleos
centrales de unos pocos cientos
de kilbmetros de diametro y po-
drian facilmente radiar la emi-
sion de energia observada. Como
la radioactividad presente en el
interior de nucleos grandes puede
explicar la emision de energia de
estrellas y quasars, parece posible
y también deseable dudar de la
hipotesis corriente de que la fu-
siébn nuclear puede producir una
emision neta de energia. Mi sen-
tido comun encuentra que la idea
de extraer energia de ambos, fi-
sion y fusion de nucleos, es co-
mo si alguien sugiriera que no so-
lamente podemos conseguir mu-
cha energia de la caida de agua
en un salto sino también del pro-
ceso de bombearla hacia arriba
otra vez.

Primero que todo, el con-
cepto de una conversion de la
materia a la energia en la cual, la
posibilidad de obtener energia
neta de fusion nuclear esta predi-
cada, es algo muy dificil de ima-
ginar, y méas de comprender. La
materia y la energia son entida-
des completamente diferentes. Al
contrario, la evidencia del labora-

torio puede ser interpretada co-
mo una conversién de una forma
de energia a otra, una conversion
de un tipo mucho mas comin y
mas facilmente comprendida.

Sabemos que, por ejemplo,
la energia gravitacional de agua
en represas elevadas puede ser
convertida en energia eléctrica, y
la ultima en energia calorica o
mecanica.

Cuando los protones y los
neutrones de una particula alfa
fueron juntados por fuerza y fu-
sionados, cada uno de los cuatro
nucleones tenia que contribuir
con una cierta cantidad de ener-
gia para el enlace, lo que mantie-
ne unida a la particula alfa. La
mayor parte de esta energia debe
haber sido tomada de la energia
cinética de mocioén de los nucleo-
nes, pero aparentemente una can-
tidad pequefia también fue trans-
ferida de la energia de respuesta
a la gravedad. Asi, cuando los
nucleones fueron unidos, es mas
probable que perdieran peso en
vez de masa.

Ademas, otra evidencia del
laboratorio no respalda la hipote-
sis de un cambio de materia a
energia porque cuando un pro-
ton y un electron se fusionan pa-
ra formar un neutréon, hay una
ganancia neta de masa o peso.
Hay mas probabilidad que esta
ganancia sea de peso. Las dos
particulas cancelan sus cargas
eléctricas al unirse y debe haber
poco cambio en la movilidad.
Asi, parece que el neutron tiene
un poco de energia sobrante para
su respuesta a la atraccion gravi-
tacional y por eso pesa mas que
la suma de los pesos del protén y
el electron.

Los fisicos nucleares igno-
ran mucho la evidencia de labora-
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torio de antafio que indic6 es-
tructuras bastante simples del na-
cleo atémico. Ellos gastan una
gran parte de sus fondos en cons-
truir y operar aceleradores de
particulas siempre mas poderosas
que rompen las particulas suba-
tomicas en fragmentos de extre-
madamente corta duracion, del
orden de unas pocas millonési-
mas de segundo. Los fragmentos
evanescentes no tienen importan-
cia en el orden natural del univer-
SO aunqgue unos pedacitos simila-
res han sido registrados en peli-
cula, expuestos en la parte alta
de la atmésfera donde rayos cos-
micos de energias altas pueden
colisionar con atomos.

La falta de comprensién del
nldcleo atomico por parte de los
fisicos, como se ve en su basque-
da infructuosa durante varias dé-
cadas de una particula que pueda
mantener el nicleo unido, me ha-
ce pensar que ellos, probable-
mente, estan ofreciendo al publi-
co general una promesa errénea
de energia abundante de la fu-
sién nuclear, la cual no tiene nin-
guna posibilidad de ser.
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FIGURA 1: La particula alfa-He®
(a) vista vertical, (b) vista lateral, el
protdn oscurecido, el neutron blanco.
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FIGURA 3: a) Transmutacién de nitrégeno-14 a oxigeno-17,
antes del choque y después. b.) Fisién de ndcleo de litio-7 en
dos particulas alfa como resultado de un golpe de un protdn.
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FIGURA 2: (a) Nicleo oxigeno-16.
(b) Un brazo de los seis unidos a la par- +—— b
ticula alfa central del nicleo Calcio-40.





