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, uno de los cientificos mds notables del siglo xx, revoluciond la fisica
de lo primera mitad del siglo con el desarrollo de la teoria cudntica, lo mecanica estadis-
fica y lafisica nuclear. Fue precisamente en este Gltimo campo donde su nombre resuena
con mayor fuerza; no en vano participd activamente en el desarrollo del primer reactor
nuclear de fision que conduciria arios después a la construccion de la bomba atomica, en
cuyo proyecto también cooperd, y que cambiaria el curso de la historia. Fisico excepcional
adelontado a su tiempo, encarnd como pocos el prototipo de dientifico moderno, pues
lejos de aislarse en su genialidad, supo rodearse de los mejores para frabajar en equipo.
Pero Fermi no solo fue un gran investigador, sino fambién un extraordinario maestro,
cuya magnifica lobor pedagdgica sirvid para formar a varios futuros premios Nobel.
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Introduccion

Enrico Fermi particip6 en la revolucién de la fisica de la primera
mitad del siglo xx. Su ciclépea labor propicié un conocimiento mas
profundo de las particulas del universo cudntico, y de su capacidad
de escudriiar la materia surgi6é buena parte de la tecnologia nuclear
que conocemos. La increible era atémica, con su poder extremo,
pero también con sus fantasmas, desastres y dilemas éticos, lleg6
de su mano para convivir con la humanidad hasta la actualidad.

Junto a Leé Szilard, Fermi desempeiié un papel crucial en el
desarrollo del primer reactor nuclear de fisién, al liderar el grupo
de investigacién que el 2 de diciembre de 1942 puso en funciona-
miento en la Universidad de Chicago la Chicago Pile-1. Su activa
participacion en el Proyecto Manhattan, que condujo a la cons-
truccion de la bomba atémica y que cambid el curso de la historia
al provocar el desenlace de la Segunda Guerra Mundial, ha eclip-
sado en buena medida el resto de su brillante obra.

Desconocido para muchos, entre otros motivos por ser coe-
taneo de Albert Einstein, cuyo mito ha hecho sombra a muchos
ilustres cientificos de su tiempo, Fermi ha sido uno de los fisicos
mas completos de la historia. Supo compaginar la formalizacién
tedrica con la fisica experimental, e incluso en sus ultimos afios
sent6 las bases de la simulacién informatica como tercera via de
indagacion empirica. Entendié pronto que el futuro de la ciencia
irfa de la mano de los ordenadores.



En las siguientes pédginas se desvelara el enorme calado del
trabajo de Fermi, que va mucho mas alld de la pila atémica o
del Proyecto Manhattan, dado que la vida de Fermi, apasionante
en si misma, simboliza el transito humano del desconocimiento
de la estructura del mundo cuéntico al tamizado de las particulas
elementales que conforman la materia. La prolifica labor de Fermi
fue esencial para la comprension de las fuerzas nucleares, y para
entender —hasta controlar— la tremenda energia que alberga el
atomo. Y eso que, como sucedié con tantos otros pioneros de la
investigacion en fisica de radiaciones, un cincer acabd con su
vida cuando tenia apenas cincuenta y tres anos.

Fermi fue ademas un gran maestro. Compaginé su tarea in-
vestigadora con la pedagégica como pocos cientificos de primera
linea han sabido hacer. Formé a futuros premios Nobel, como
Emilio Segre, Jack Steinberger o Owen Chamberlain, que pasaban
enseguida de alumnos a estrechos colaboradores. Con el fisico
italoamericano Segre entablé, como veremos, una profunda amis-
tad ya desde su época en Roma, cuando ambos formaron parte de
los ragazzi de la Via Panisperna, el grupo de fisicos que, capita-
neados por Fermi, desarroll6 la fisica nuclear italiana. Escribio
también manuales de diversos campos de la fisica, como la ter-
modindmica, la fisica atémica o la cuantica. Partia de las notas de
aquellas materias de las que impartia clase y su pasion era tal que
deseaba transmitirla a los demads, inocular el virus de la curiosidad
intelectual.

Por otra parte, no era habitual en su época ahondar en la in-
vestigacion de las aplicaciones tecnolégicas a la vez que se desa-
rrollaban los fundamentos teéricos de una disciplina. Sin embargo,
la transferencia de tecnologia, tal y como la entendemos hoy en
dia, formoé parte de los objetivos y el trabajo de Fermi, que llegd
incluso a encabezar varias patentes, como las relacionadas con
los reactores neutrénicos o la obtencién de material radiactivo.

En definitiva, Fermi se adelanté notablemente a su tiempo,
pues auné a su genialidad intelectual una mentalidad extremada-
mente abierta, y siempre supo rodearse de buenos colaboradores
y discipulos aplicados, propiciando asi la imprescindible coope-
racion sin la cual no se entenderia la ciencia moderna. Por tanto,
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Enrico Fermi rompié con el paradigma decimonénico del genio
aislado del mundo, ya que gran parte de su trabajo lo realizé en
equipo, influido quiza por su cardcter mediterraneo. Compaginé
la docencia y la investigacién, e inicié una era tecnocientifica de
interrelacion profunda entre la ciencia y el desarrollo tecnolégico.
Fue un auténtico cientifico del siglo xx.

De hecho, nacié en Roma justo en 1901, y mostré un tem-
prano interés por las ciencias. Durante toda la vida mantuvo su
afan infantil en la construccién de artefactos. Se refugié en el es-
tudio tras la temprana muerte de su hermano mayor Giulio, a los
quince afos, con quien habia compartido su avido interés por el
conocimiento desde la infancia. Esta traumatica pérdida marcé
la vida de Fermi. La raigambre clédsica de su formacién, el hu-
manismo de sus lecturas de adolescencia y su compulsiva avidez
intelectual configuraron su personalidad y su forma de entender la
ciencia de forma total e intuitiva. Las circunstancias de su época
hicieron el resto.

Fermi no dejé ninguna autobiografia. Afortunadamente su es-
posa, la mujer de su vida, Laura Capon (Laura Fermi tras adoptar
el apellido de su marido siguiendo la costumbre angloamericana),
con la que se casé en 1928 y de la que no se separaria nunca, es-
cribié una detallada y emotiva biografia de su vida juntos. Tras su
muerte, Emilio Segré recopilé ademaés todos sus trabajos y escri-
tos, incluida buena parte de su correspondencia.

Tras contraer matrimonio, Laura y Enrico tuvieron dos hijos:
Nella, la primogénita, y después un varén, Giulio, llamado asi en
recuerdo de su hermano fallecido. Laura era judia, como algunos
de sus colaboradores en Roma, y esta condicién hizo que Enrico
decidiese escapar con su familia de la Italia fascista de Mussolini.
Para Il Duce, Fermi era muy importante, tanto por sus investi-
gaciones punteras en fisica atémica como por lo que significaba
para la razza italiana. Aunque en su juventud se habia mante-
nido al margen de la politica y de movimientos fascistas como el
squadrismo de los camisas negras, en 1929 Fermi se vio obligado
a inscribirse en el Partido Nacional Fascista de Mussolini al ser
nombrado miembro de la Real Academia Italiana por el propio
Mussolini.
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No obstante, su posicién cada vez era més incémoda con el
endurecimiento del fascismo y posturas cada vez més préximas
entre Mussolini y el régimen nazi de Hitler. Durante el verano de
1938, Mussolini difundié diversos manifiestos en defensa de la
raza italiana, en los que se recrudecia especialmente el antisemi-
tismo. Aquel mismo aiio, Ettore Majorana, uno de sus alumnos y
colaboradores mas avezados, desapareci6 en extrafas circunstan-
cias. Por fortuna, Fermi recibié la llamada de la Real Academia
Sueca el 10 de noviembre de 1938: le habia sido concedido el pre-
mio Nobel de Fisica y, lo que era mas importante, probablemente
la \inica manera de escapar con su familia de la Italia fascista.
Pocas veces un premio Nobel significé tanto. Tal vez la Real Aca-
demia Sueca tuvo en consideracion su situacion. Tras la ceremo-
nia, Fermi y su familia pusieron rumbo a Nueva York.

El trabajo de Fermi en Italia fue excepcional. Determinados
avances como el principio de exclusiéon de Pauli, que limita que
algunas particulas puedan ocupar el mismo estado cudntico, le
llevaron a desarrollar la estadistica de Fermi, que explica el com-
portamiento atémico, colectivo, de las particulas fundamentales
que justo se empezaban a descubrir y a comprender: el electrén,
el protén y el neutrén. En su honor, estas particulas que forman
buena parte del universo que conocemos, junto a otras que se
irfan descubriendo posteriormente y que también siguen los mis-
mos principios, recibieron el nombre de fermiones.

La visién integradora de Fermi fue crucial para vislumbrar
que la comprensién del mundo atémico necesitaba de la fisica
estadistica, de la fisica que se preocupa de conjuntos inmensos de
elementos y que, sorprendentemente, permitia hacer predicciones
macroscopicas. Su famosa intuicion le llevo a explicar la desinte-
gracién beta y el comportamiento de los elementos radiactivos.
Fermi fue conocido por resolver problemas de forma directa y con
pocos datos (los llamados «problemas de Fermi»). Explicé tam-
bién cémo la particula postulada por Pauli en 1930 no era un neu-
trén convencional, sino otra particula diferente, menos masiva,
para la que acuid el término «neutrino» (un nombre claramente
italiano, referido a algo neutro pequeiiito). Sus predicciones se
ajustaban bien a los experimentos e integraban los modelos que
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existian, incluyendo nuevas particulas, como el positrén pro-
puesto por Dirac o el enfoque de la mecédnica cuiantica de Werner
Heisenberg, pero su articulo fue rechazado por Nature, por estar
«demasiado alejado de la realidad» en una nueva constatacién
histérica de que no siempre los editores de revistas cientificas
estan a la altura de los genios.

La posterior deteccién experimental del neutrino y los des-
cubrimientos de nuevos tipos de ellos, algunos provenientes del
espacio, revolucionaron la fisica de particulas y la conectaron con
la astrofisica, tal y como Fermi anticipé en sus tultimos anos de
investigacion. En esa etapa formuld la célebre paradoja de Fermi,
en la que se planteaba la contradiccion entre las estimaciones
que afirman que hay una alta probabilidad de existencia de civi-
lizaciones extraterrestres y la ausencia de evidencia empirica al
respecto. Con todo, la auténtica paradoja de Fermi de aquellos
afos fue trabajar en Los Alamos en las aplicaciones militares de
la fisica nuclear mientras publicamente rechazaba la proliferacién
del arsenal militar.

La radiactividad artificial inducida por neutrones, o lo que
es lo mismo, el empleo de neutrones para bombardear niicleos
atémicos, condujo a Fermi y a sus ragazzi de la Via Panisperna al
descubrimiento de miiltiples nuevos isétopos radiactivos. Pulié la
técnica de bombardeo con neutrones lentos, que posteriormente
se revelaria fundamental cuando, ya en Estados Unidos, desarro-
116 la pila atémica, la primera reaccién nuclear en cadena autosos-
tenida, y colaboré en Los Alamos en la creacién de la fatidica y
decisiva bomba atémica. Curiosamente, cuando en 1934, en Roma,
observé mas radiactividad de la esperada en un experimento en el
que bombardeé uranio con neutrones, Fermi no consideré6 que se
encontrase ante la fisién nuclear, proceso que la quimica alemana
Ida Nowack sugiri6 ese mismo aiio. Fue «el gran error de Fermi»,
que €l mismo reconocié. Una vez comprendida la fisiéon nuclear,
la bomba atémica se gestaria en Los Alamos para finalizar la Se-
gunda Guerra Mundial.

Fermi fue el primer ingeniero nuclear de la historia. Su trayec-
toria investigadora y su pragmatismo le permitieron saber integrar
la revolucién cuédntica y comprender el universo atémico para de-
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sarrollar después técnicamente los primeros reactores nucleares
y colaborar de forma decisiva en la proliferacién de armas nuclea-
res. El debate nuclear esta servido: una parte de la electricidad
que consumimos en el mundo proviene de la energia nuclear y los
reactores nucleares podrian ser clave en el futuro de la explora-
cién espacial. Sin embargo, es obvio el peligro del arsenal nuclear
actual, capaz de destruir a la humanidad, asi como la fragilidad
de nuestros reactores ante catistrofes naturales (como la aconte-
cida en Fukushima, Japdn, en 2011), o errores técnicos humanos
como los del accidente de Cherndébil en 1986. ;Debemos aparcar
la energia nuclear por los riesgos que implica? ;Se podra controlar
el desarrollo de armas nucleares y acabar con la amenaza de la
destruccién masiva? Fermi ya se planteaba estas preguntas. Para
él, una vez que la humanidad desarrollaba una tecnologia, como la
nuclear, era imposible dar marcha atras; es mas, si el ser humano
forma parte de la naturaleza, la bomba atémica entra dentro de las
catastrofes naturales posibles.

Curiosamente, los neutrinos a los que Fermi bautizé estan en
la actualidad en la cresta de la ola cientifica, en el limite de nuestra
comprensién del universo. Sabemos que el Sol emite neutrinos
como consecuencia de las reacciones de fusién nuclear que tienen
lugar en él, y que las estrellas, como las supernovas, también lo
hacen. De hecho, nuestro cuerpo y toda la materia también emiten
neutrinos. Tras descubrirse que estos tienen masa, aunque muy
pequena, a fecha de hoy se ha demostrado que el experimento
OPERA en el que se determiné que los neutrinos viajaban mas
rapido que la luz es incorrecto, lo que ha provocado la dimisién de
sus principales responsables.

En el Fermilab, uno de los aceleradores de particulas mas im-
portantes del mundo, el espiritu de Fermi sigue vivo, indagando
en las fronteras de la fisica, ampliando lo poco que seguimos sa-
biendo de los neutrinos y del mundo de las particulas subatémicas.
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1901

1914

1921

1923

1924

1926

1927

Nace en Roma, el 29 de septiembre,
Enrico Fermi.

Conoce a Adolfo Amidei, ingeniero
amigo de su padre y su primer gran
maestro y mentor. Al ano siguiente
fallece su hermano Giulio.

Antes de graduarse en la Scuola
Normale Superiore de Pisa publica su
primer articulo cientifico: «Dindmica de
un sistema rigido de cargas eléctricas
en movimiento translacional».

Durante su estancia en Gotinga

con Max Born conoce a Werner
Heisenberg y a Pascual Jordan, y
aprende de primera mano sus teorias.

Recala en Leiden con Paul Ehrenfest,
v a su vuelta a Roma publica «Sobre
la probabilidad de los estados
cuanticos».

Obtiene la primera plaza de fisica
tedrica en la universidad romana

de La Sapienza y publica «Sobre la
cuantizacién del gas perfecto
monoatémico». En €l se define la teoria
que marca el comportamiento de una
buena parte de las particulas del
universo: los fermiones.

En su articulo «Un método estadistico
para la determinacién de algunas
propiedades del 4tomo», propone

un modelo estadistico del dtomo:

el modelo de Thomas-Fermi.

1928

1933

1938

1942

1945

1946

1951

1953

1954

Contrae matrimonio con Laura Capon,
con la que tendri dos hijos.

Explica la desintegracién beta, usando
el neutrino que habia postulado Pauli.

Mussolini promulga el Manifiesto de la
Raza. Fermi obtiene el premio Nobel de
Fisica y aprovecha su viaje a Estocolmo
para huir a Estados Unidos.

Se traslada a Chicago e inicia alli los
trabajos que le llevarin a dirigir el
proyecto del primer reactor nuclear de
la historia. Fermi pasa a formar parte
del Proyecto Manhattan.

Contribuye al desarrollo de las primeras
bombas nucleares en Los Alamos.

Regresa a Chicago para fundar el
Instituto de Estudios Nucleares, e
iniciar una brillante labor investigadora
en fisica nuclear y de particulas, y como
docente en la Universidad de Chicago.

Inaugura el sincrociclotrén de Chicago,
que supone el principio de una nueva
era en la fisica de altas energias.

Es nombrado presidente de la American
Physical Society.

Testifica en el juicio a Oppenheimer,
y tras dar sus ultimas conferencias en
Varenna (Italia), regresa a Chicago. Se
le diagnostica un cancer de estomago,
del que fallece el 28 de noviembre.
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CAPITULO 1

El nacimiento del foton

A principios del siglo xx el ser humano
comenzod a comprender la materia y la luz. Se descubrio
el electrén y se empezoé a conocer el mundo atémico.
La teoria ondulatoria de la luz y las ecuaciones de Maxwell
explicaban la mayor parte de los fenémenos 6pticos, hasta
que Einstein formulé su teoria del efecto fotoeléctrico
basandose en la cuantizacion propuesta por Planck.
Se estaba gestando el nacimiento de la mecanica
cuantica. El joven Fermi bebi6 de todas
aquellas fuentes para convertirse en el
pionero de la tecnologia nuclear.






El padre de Enrico, Alberto Fermi, era empleado del nuevo ferro-
carril que estaba vertebrando la joven nacién italiana, fundada
en 1861. Habia nacido en Borgonure, cerca de Piacenza, el 3 de
abril de 1857. Alberto abandoné temprano los estudios, pero su
padre, Stefano, el primero de la familia Fermi en salir de las tareas
del campo, logré que entrase en la compaiiia de ferrocarriles Alta
Italia en 1882. Pronto su esfuerzo y su capacidad le llevaron a as-
cender en la administracién del ferrocarril, para llegar a ocupar el
cargo de inspector en 1898. Tras pasar bastante tiempo viajando
debido a su trabajo, Alberto se establecié en Roma y se casé ese
mismo afno con Ida de Gattis, una maestra catorce afos mas joven,
que pronto le daria tres hijos: Marfa, la primogénita, nacida en
1899, Giulio nacido en 1900 y, finalmente, Enrico, que naci6 el 29
de septiembre de 1901.

Ida era una mujer muy inteligente y estricta en la educacion
de sus hijos, a los que inculcé desde pequeiios los valores del es-
fuerzo, la constancia y las ganas de aprender. Con tres nifios de
corta edad, Ida no pudo hacerse cargo de la lactancia de todos
ellos, y Enrico, como Giulio, pasé su mas tierna infancia bajo el
cuidado de una aya en el campo, lo que era una practica habi-
tual en la época para las familias acomodadas. Por motivos de
salud, Enrico volvié a Roma con su familia a los dos afios y medio.
Aprendié pronto a leer y a escribir, siguiendo el ejemplo de sus
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hermanos, y ya en aquellos afios mostraba una memoria extraordi-
naria; por ejemplo, era capaz de recitar largos pasajes del Orlando
Surioso de Ludovico Ariosto.

Cuando a los seis anos entr6 en el colegio empezé a desta-
car también en matematicas. Al parecer, a los diez afios, justo
a la edad en la que en el sistema escolar los nifios pasaban de
la escuela elemental a la secundaria, Enrico ya se enfrentaba a
problemas abstractos, como la comprension de la ecuacion de
la circunferencia: 2%+ y*=7% que fue uno de sus primeros retos
algebraicos. En su infancia, Enrico preferia descubrir las cosas
por si mismo a que se las explicaran sus hermanos. Super6 aquel
orgullo inicial y fue aprendiendo a compartir sus inquietudes, es-
pecialmente con Giulio. El afan de descubrir, el gozo intelectual,
le acompaiiaria toda su vida.

UNA GRAN PERDIDA

En los cinco afios de la escuela secundaria, como después en los
tres afos del liceo, de preparacién para entrar a la universidad,
se cursaban materias que potenciaban el estudio de las letras, es-
pecialmente el italiano, el latin y el griego, ademas del francés, y
se completaba el curriculo con filosofia, historia, geografia, mate-
maticas, fisica y ciencias naturales, entonces denominada historia
natural. Enrico era el mejor de la clase. Su gran inteligencia le
llevé a interesarse por todas aquellas materias, aunque pronto sin-
tié predileccién por las ciencias y por aquellas asignaturas en las
que sus profesores se mostraban apasionados. Asi, un profesor de
italiano, Giovanni Federzoni, le motivé especialmente en el estu-
dio de la Divina comedia de Dante. Y siendo adulto, aunque habia
olvidado los pasajes del Oriando furioso, Enrico Fermi seguia
siendo capaz de recitar a Dante con una precisién excepcional.
Pese a su tendencia a la introversién y su caracter taciturno,
le encantaba jugar a fiitbol, nadar e ir a la montafia, arrastrado en
la mayor parte de ocasiones por su hermano Giulio. Era competi-
tivo y le gustaba ganar y ser el primero siempre, tal vez como
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consecuencia de ser el menor de sus hermanos y sentir cierto
complejo de inferioridad respecto a ellos. Y con Giulio lo com-
partia todo: sus juegos, sus inquietudes por las ciencias y por
descubrir el funcionamiento del universo y de la tecnologia que
empezaba a revolucionar el mundo. Eran inseparables. Y junto a él
construyo diversos artefactos eléctricos, como pequefios motores
y juguetes.

«Se tiende a exagerar en la renuncia a comprender cosas.»

— COMENTARIO QUE MUESTRA CLARAMENTE LA FILOSOFIA DEL JOVEN FERMI.

Pero entonces sucedié. El 12 de enero de 1915, Giulio desa-
rrollé un absceso en la garganta y una intervencién aparentemente
sencilla acabé con su vida. El fallecimiento de Giulio convulsion6
a la familia Fermi. Ida sufri6é una depresién que la alteré sobrema-
nera. Sentia una debilidad especial por Giulio y no llegaria nunca
a recuperarse de su muerte. Enrico habia perdido a su compa-
fiero de fatigas, al hermano mayor con el que jugaba a fiitbol y
exploraba la montarfia, al amigo que le abria a los demas. Enrico
aumento su introversion y se refugio en el estudio de tal manera
que completé de forma espectacular sus estudios de secundaria
con un ano de antelacion y entré en el liceo Umberto I de Roma
al afio siguiente.

LOS DOS ENRICOS

Al saltarse un curso, Fermi coincidi6 en el liceo con compaiieros
mayores que él, justo de la edad de su fallecido hermano. Conoci6
entonces a Enrico Persico, que habia sido amigo de Giulio, y con
el que pronto descubrié su afinidad por el estudio de la fisica.
Fermi hall6é en Persico mas que un amigo a un alma gemela. Su
ansia de conocimiento no se saciaba con las clases del liceo, y
los dos Enricos frecuentaban los miércoles un mercadillo en la
plaza romana de Campo de’ Fiori, en el que gastaban las pocas
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liras que tenian en libros de segunda mano con los que aprender
mds ciencia.

Una de las obras que més fasciné al joven Fermi fue el tra-
tado del fisico y matemadtico jesuita Andrea Caraffa, Elemento-
rum physicae mathematicae, publicado en 1840 y cuya edicién
en latin consiguié Fermi en el citado mercadillo. Al fin, Fermi
habia encontrado alguna utilidad al latin, y pronto compartio con
Persico aquella genial lectura. El volumen, de més de novecientas
paginas, contenia capitulos sobre matematicas, mecanica clasica,
Optica, astronomia y acustica. Y como sucede con las lecturas
de juventud, Fermi idealiz6é aquel tratado. El andlisis del movi-
miento de las peonzas, con las que se divertian como tantos otros
muchachos, llevé a Fermi y a Persico a adentrarse en el estudio
de la mecéanica del sélido rigido, y a ir mas alla del tratado del
padre Caraffa. Llegaron a analizar y construir varios giroscopios
caseros. El giroscopio, o giréscopo, fue inventado por Foucault
en 1852 para comprender mejor los movimientos terrestres, tras
haber demostrado la rotacion de la Tierra con su famoso péndulo,
y era todavia a principios de siglo xx un ingenio mecéanico que
sorprendia a los jovenes.

Fermi ya poseia en aquella época una capacidad de abstrac-
cion unica y expresaba con claridad sus ideas e hipétesis, bus-
cando la forma experimental precisa para corroborarlas. Persico
le seguia, a sabiendas de que se encontraba ante un genio poco
comun. Ambos amigos, afios mas tarde, en 1926, obtuvieron las
dos primeras catedras de Fisica Tedrica existentes en Italia.

EL INGENIERO AMIDEI

Tras la muerte de Giulio, Alberto Fermi se unié mas a sus hijos,
especialmente a Enrico, quien, tras la salida del colegio, empez6
a pasarse por la oficina de su padre para volver juntos a casa. En
aquellos encuentros les acompainaba a menudo un técnico —casi
ingeniero— de la empresa de ferrocarriles, compariero de Alberto,
llamado Adolfo Amidei. El ingeniero Amidei descubri6 enseguida
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las sorprendentes capacidades de Fermi, y ante el entusiasmo de
Enrico, pronto le planteé problemas con los que motivarle. Amidei
le mont6 un curso paralelo de matematicas y fisica, dejandole los
libros que tenia, explicdndole lo que sabia y ordenando los temas
temporalmente y por nivel de dificultad. Completaba aquellas tti-
les referencias con alguna que otra lectura aislada que hallaba los
miércoles en el mercadillo de Campo de’ Fiori, y compartia con
Persico sus mds notables avances.

«Estudio matematicas con pasion porque las considero
necesarias para el estudio de la fisica, a la que quiero
dedicarme exclusivamente.»

— REsPUESTA DE ENRICO FERMI A UNA PREGUNTA DE ADOLFO AMIDEI
SOBRE SUS INQUIETUDES EN EL ESTUDIO.

Impresionado por los avances de Fermi, en 1918 Amidei su-
giri6 a Alberto Fermi que en lugar de ir a La Sapienza, la Univer-
sidad de Roma, seria mejor para la formaciéon de Enrico intentar
obtener una beca para ingresar en la prestigiosa Scuola Normale
Superiore de Pisa. Ida y Alberto no lo veian claro en un principio.
La Sapienza era también una buena universidad, estaba cerca de
casa y, ademads, no hacia demasiado tiempo que habian perdido
a un hijo como para que ahora otro se marchase, aunque fuese a
Pisa. La insistencia del ingeniero Amidei y su fuerte alianza con
el propio Enrico acabd convenciendo a los Fermi. Amidei le re-
comendé que estudiase aleman, la lengua de la fisica en aquellos
tiempos.

Enrico obtuvo la beca sin problemas. En uno de sus exdmenes
de acceso, el 14 de noviembre de 1918, sorprendié6 a sus evaluado-
res, en concreto a un profesor de Matematicas en la Universidad
de Roma, Giuseppe Pittarelli, con una completa disertacién sobre
las caracteristicas del sonido y la vibracién en cuerdas recogida
en «Propiedades distintivas del sonido y de sus causas», donde
mostraba su dominio de las ecuaciones diferenciales y del analisis
de Fourier. Pittarelli no habia visto nada semejante en su vida. El
nivel de Fermi era el de un graduado universitario, no el de un

EL NACIMIENTO DEL FOTON 21



22

estudiante de secundaria. Sin duda, en la Universidad de Pisa iba
a estudiar un prodigio excepcional.

¢ONDAS O CORPUSCULOS?

Uno de los dilemas de la fisica que el manual del padre Caraffa
todavia no resolvia correctamente era si la luz tenia un comporta-
miento ondulatorio o corpuscular. Isaac Newton (1643-1727) en
su tratado de optica de 1704 habia utilizado un modelo corpus-
cular para explicar la reflexién y la refraccién de la luz. La teoria
de Newton implicaba que la luz debia viajar mas rapidamente
en el agua o en un vidrio que en el aire, hipotesis que era inco-
rrecta, asi como el hecho de que la velocidad de la luz fuese casi
instantdnea y se propagase nicamente en linea recta. Newton
fue duramente criticado por sus contemporaneos, especialmente
por el cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703) y el holandés
Christian Huygens (1629-1695), quienes explicaron la refraccion
suponiendo una velocidad de propagacién maxima de la luz en
el aire y defendiendo su naturaleza ondulatoria. El fisico francés
Agustin Fresnel (1788-1827) habia realizado multiples experi-
mentos sobre interferencia y difraccion, estableciendo las bases
matemdticas de la teoria ondulatoria, que era la tinica capaz de
explicar la difraccién de la luz. En la difraccion, las ondas se cur-
van cuando encuentran un obsticulo o al atravesar una rendija
de dimensiones similares a la longitud de onda de la oscilacién.
En 1801, el cientifico inglés Thomas Young (1773-1829) demos-
tro la teoria ondulatoria de la luz mediante su famoso experimento
de doble rendija. En el montaje experimental se iluminaba un par
de rendijas estrechas mediante un solo foco de luz, situando una
rendija previa. Young producia asi dos focos de luz coherentes que
después mostraban interferencias en una pantalla, es decir un con-
junto de bandas claras y oscuras (figura 1). Era una prueba irrefu-
table del cardcter ondulatorio de la luz, ya que si la luz hubiese sido
un corpusculo, no hubiera habido nunca patrones de interferencia
y las pocas particulas que hubiesen llegado a la pantalla se habrian
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concentrado justo enfrente de ambas aber-
turas, mostrando dos regiones iluminadas Fed
Jjusto delante de las rendijas (figura 2).

Cuando en 1860 el fisico escocés - . . . l -
James Clerk Maxwell (1831-1879) public6 ' = o
su teoria matemadtica del electromagne- '
tismo, parecia que la teoria ondulatoria de
la luz era definitiva. La teoria proporcioné
unas ecuaciones que predecian la existen-
cia de todas las ondas que las verificasen.
Maxwell se fundamenté en los trabajos

de Gauss, Faraday, Lenz y Ampeére, entre e
otros. Su mérito fue integrar las dispersas s

visiones que habia del electromagnetismo

y demostré que la velocidad de la luz en el - - -

vacio (¢) es de unos 300000 km/s, y que es
una forma de radiacién electromagnética
que cumple

donde ¢, es la permitividad del vacio
(8,854:107"* F/m) y u, su permeabilidad
magnética (4rt- 107" H/m). La permitividad
de un material es el valor numérico que
nos indica su comportamiento ante cam-
pos eléctricos, mientras que la permeabilidad magnética, por su
parte, da cuenta de la capacidad de un material para atraer o ser
atravesado por campos magnéticos. El gran mérito de Maxwell
fue explicar la luz al relacionarla con las propiedades electromag-
néticas de los materiales que atravesaba. Al joven Fermi le fasci-
naban las constantes universales: niimeros que estaban ahi para
ser descubiertos y ser validos en todo el cosmos.

Mientras se avanzaba en el estudio de la luz también se empe-
zaron a averiguar las propiedades de otros extraios rayos que ha-
bian sido descubiertos: los rayos catédicos. El matematico y fisico
aleman Julius Pliicker (1801-1868) habia descubierto en 1858 unas

C=
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descargas que se daban en algunos gases confinados en tubos de
vidrio a los que se habia extraido el aire previamente. En 1897,
en el laboratorio Cavendish de Cambridge, el cientifico britanico
Joseph John Thomson (1856-1940) midi6 la relacién entre la carga
y la masa del electrén (e/m). El aparato utilizado consistia en un
tubo de vidrio en el que se hacia un vacio elevado (con una pre-
si6n inferior a 0,01 mm de Hg), disponiendo en su interior de va-

EL EXPERIMENTO DE THOMSON

En el experimento de Thomson (véase la figura), del catodo C parten los
electrones con velocidad v; la mayor parte golpean en el danodo A, pero al-
gunos atraviesan el orificio. Este niumero de electrones se reduce al pasar
por el segundo anodo A', de forma que solo un pequefio haz de electrones
es desviado posteriormente por los campos electromagnéticos de las placas
deflectoras, de anchura a.

C = Catodo de salida de los electrones.
A, A’ = Anodos perforados, mantenidos a un potencial positivo elevado.

P, P’ = Placas deflectoras, que crean una diferencia de potencial y un
campo eléctrico conocido, mas o menos uniforme a lo largo de la distancia L.

S = Placa fluorescente donde se impresiona el impacto del electrén.

El campo eléctrico £ desvia a los electrones una cierta distancia en una di-

. reccion (vp), y el campo magnético B los desvia en la direccion perpendicular

(v,). Las desviaciones y,, y,,, la anchura de las placas a y la longitud L que
hay entre el final de las placas y la pantalla S, se pueden medir directamente,
macroscopicamente:
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rios electrodos metélicos, y en el que se emitia un haz de los rayos
catédicos de Pliicker.

Thomson hall6 asi empiricamente el caricter «corpuscular» de
los rayos catédicos, y que su carga era negativa: habia descubierto
el electrén. Gracias a estas investigaciones, Thomson formul6 un
sencillo modelo atémico en el que el 4tomo estaba formado por
electrones incrustados en una masa con carga positiva, como si de

Vo= oE8_ [“ a_J
: 2
v yE mv?
e e,
Esquema y férmula de la medida
de la desviacién y, pr d

por el campo eléctrico (E).

=i

| a L _eBa L+i
_T‘:_ ¥ mv 2
~Je
;! ““‘.. Y
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|
|
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]
I"7 Esquema y férmula de la medida
de la desviacion y,, provocada
por el campo magnético (B).
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Ajustando los campos eléctrico £ y magnético B para que no exista desviacion
del haz, podemos igualar ambas desviaciones y, = y,,. Luego midiendo ambas
desviaciones (v, e y,), se deduce la relacion entre la carga y la masa del elec-

trén (e/m) en funcidn de las distancias a y L mediante la férmula:

E,J’E"’z. 1 vV _Ye'E

o~ s
m Ea L+% EaL B4alL

Se obtiene asi habilmente una buena estimacién de la relacién entre la car-

ga y la masa del electron.
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una especie de pastel de pasas se tratase (véase

Electron la ﬁgura)
4 Mediante la realizacién de un habil expe-
=) rimento, y que posteriormente se demostraria
e controvertido por contener algunos errores y
= - o o tener una precisién demasiado elevada, en el
e o ano 1909, los fisicos estadounidenses Robert
F Millikan (1868-1953) y Harvey Fletcher (1884-

/ @ ‘ 1981) midieron la carga del electrén, que de
o . forma aproximada era: e~=-1,6- 10" C. Hasta el
paofirtlii:r?:gr?tea descubrimiento de los quarks, la del electrén se

consideré la carga minima de la naturaleza.

EL NACIMIENTO DE LA MECANICA CUANTICA

La fisica cudntica nacié cuando el 14 de diciembre de 1900 el
fisico aleman Max Planck (1858-1957) ley6 su trabajo «La teoria
de la ley de distribucién de energias del espectro normal» en una
reunion convocada por la Sociedad Alemana de Fisica.

Planck argumentdé a favor de una teoria de estados de ener-
gia discretos y no continuos, como mantenia la teoria clasica, en
la que las particulas podian tener una energia que fuese cualquier
valor numeérico.

La discretizacién implicaba que el intercambio de energia
entre sistemas es discontinuo. La ley de Planck relaciona la ener-
gia de la radiacién con su frecuencia (v), de forma que E=hv,
siendo la constante —llamada constante de Planck— aproxima-
damente de valor k = 6,626 10**J-s. En conclusién, en las tran-
siciones entre niveles energéticos la energia se organizaba en
cuantos, o cantidades minimas de energia que se podian calcular
con la ecuacién de Planck.

Albert Einstein se fijé en la teoria de Planck y la utilizé en
1905 para explicar el efecto fotoeléctrico, un experimento hasta
entonces incomprensible bajo el paradigma de la teoria ondula-
toria; y lo hizo asumiendo que la luz estaba cuantizada, es decir,
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FOTO SUPERIOR
IZQUIERDA:

Fermi (centro)

a los cuatro afios,
junto a sus
hermanos Giulio
y Maria.

FOTO SUPERIOR
DERECHA:

El joven Fermi a
los dieciséis afios,
antes de ingresar
en la Scuola
Normale de Pisa.

FOTO INFERIOR
Enrico Persico
(centro) junto

a Fermi (segundo
por la derecha)
en una imagen
tomada durante
las vacaciones
de un grupo de
fisicos en el
valle de Aosta
en diciembre
de 1932,
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EL ATOMO DE RUTHERFORD

En 191, el fisico y quimico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) observd
que algunas de las particulas o emitidas por una sustancia radiactiva sufrian
una desviacion significativa en su trayectoria al atravesar una delgada lamina
de oro, mientras que unas pocas eran reflejadas y la mayoria atravesaba la
lamina (figura 1). El experimento —llevado a cabo por Rutherford, Geiger y
Marsden— no cuadraba con el modelo atémico de Thomson, el del pastel de
pasas. La desviacion se producia segun el tipo de colision entre la particula
alfa y el ndcleo atémico, con muchas particulas alfa que no se desviaban. Para
poder explicar este hecho, Rutherford propuso un modelo atémico en el que
la mayor parte de la masa del &tomo y toda su carga positiva se encuen-
tran en una reducida region del espacio llamada nucleo, y en torno a la cual
giran en orbitas circulares los electrones, en igual numero que las unidades
de carga positiva del nticleo (figura 2), como si de un sistema planetario en
miniatura se tratase. Se trata de un modelo muy popular todavia para dibujar
un atomo, pero que da cuenta de un hecho poco intuitivo: la mayor parte del
atomo esta vacia. Mas tarde, Rutherford postularia la existencia del neutrén,
verificada experimentalmente por el fisico inglés James Chadwick en 1932,

FiG.} Sustancia Trayectoriade  Atomo
radiactiva la particula «

Nucleo

Proteccién
de plomo

Haz de particulas a

Particulas a Particulas
desviadas reflejadas

Leee
Q00O

- Lamina
de oro
FIG. 2

articulas a
desviadas

Pantalla luminiscente
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Esquema de

un circuito
con el
Placa Placa que puede
de metal (-) colectora (+) comprobarse

el efecto
. : fotoeléctrico.

Fotoelectrones

Amperimetro

_/U/\ i ||

\ ‘—/ 1 |+
- v

iba empaquetada en pequeiias cantidades con propiedades de
particulas, denominadas fotones.

En el efecto fotoeléctrico, un haz de luz incide en una placa
de metal y produce electricidad, medible, en un circuito con un
amperimetro (véase la figura). Bajo la teoria clasica, ondula-
toria, la luz libera los electrones del metal segin la energia, o
intensidad, del haz de luz incidente, independientemente de la
frecuencia o color de la luz. Luego, segin la teoria clasica, a mas
intensidad de luz, mayor corriente eléctrica. Sin embargo, una luz
azul de baja intensidad causaba el efecto fotoeléctrico, mientras
que un haz de luz roja mas intensa era incapaz de hacerlo.

Luego el pardmetro importante era la frecuencia, no la inten-
sidad de la luz. Einstein concluyé que los electrones eran arran-
cados del metal por la incidencia de fotones que seguian la ley
de Planck, de forma que la energia E de los fotones dependia li-
nealmente de la frecuencia y solo los fotones con una frecuencia
alta (por encima de un valor umbral especifico) podian extraer
electrones de la placa. Einstein gané el premio Nobel de Fisica
en 1921 por su teoria del efecto fotoeléctrico, y gracias a ella ac-
tualmente tenemos, por ejemplo, placas fotovoltaicas o sensores
luminicos. Se daba el pistoletazo de salida a 1a mecénica cuantica.
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CAPITULO 2

Un mundo de fermiones

En el despertar del siglo xx, la fisica clasica
newtoniana se tambaleé ante la relatividad y la
mecanica cuantica. Se propusieron varios modelos del
atomo, se demostro la dualidad onda-corpusculo y la
relevancia de la fisica estadistica para ahondar en el estudio
del universo atémico. La teoria estadistica de Fermi explicé
el comportamiento de muchas de aquellas particulas
elementales, conocidas en su honor como fermiones.
Desde entonces se ha ido completando el mapa
de las particulas del cosmos. El tltimo hallazgo:
la reciente incorporaciéon de una particula
compatible con el bosén de Higgs.






Cuando el joven Fermi llegé a Pisa, por suerte tenia una habita-
cién, aunque humilde y algo fria, y no debia preocuparse por su
sustento gracias a la beca que habia logrado. Los mentis no eran
demasiado variados, pero su mejor alimento fue la bien nutrida
biblioteca que ahora tenia a su alcance. Acababa rapido los de-
beres que le ponian sus profesores y continuaba con su forma-
cién extracurricular; entonces no estaba el ingeniero Amidei para
orientarle. Se conservan sus notas de aquella época en las que es
habitual ver ordenados listados de los libros que leia. En 1919 em-
pezo6 a explorar los primeros trabajos de Niels Bohr (1885-1962)
sobre el espectro del hidrégeno, la teoria electrénica de la materia
de Owen Williams Richardson (1879-1959), el cdlculo tensorial de
las notas de Tullio Levi-Civita (1873-1941) sobre relatividad es-
pecial, el trabajo de Ludwig Boltzmann (1844-1906) sobre fisica
estadistica y el manual de Ernest Rutherford (1871-1937) sobre
radiactividad. Se estaba forjando el futuro Fermi.

Pero Fermi no estaba todo el dia encerrado estudiando. Al
llegar a Pisa entablé amistad con Franco Rasetti, un estudiante de
primer curso de fisica, como él, aunque con un interés especial por
las ciencias naturales, y con el que pudo compartir su aficién
por el montaiiismo. Fermi empezo6 a frecuentar el hogar de los Ra-
setti, donde su madre les preparaba suculentas comidas caseras
que variaban la monétona dieta de Enrico en la Scuola Normale.
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Durante una temporada, ambos se dedicaron a hacer algunas
gamberradas en la universidad. Rasetti y Fermi, junto con otros
comparneros, como Nello Carrara, se habian dedicado a colocar
cubos llenos de agua encima de alguna puerta entreabierta, a cau-
sar pequenas explosiones en el laboratorio de quimica y a tirar
bombas fétidas en clase. Afortunadamente para Fermi, su profesor
de Fisica Experimental, Luigi Puccianti, un hombre tolerante que
supo relativizar aquellos actos, intervino en la comisién disciplina-
ria que se abrid, valoré ante la misma la capacidad intelectual de los
estudiantes y evitd su expulsion de la universidad.

Puccianti permitio el acceso libre a los laboratorios de inves-
tigacion a Fermi, Rasetti y Carrara. El laboratorio de Puccianti
contaba con algunos equipos de espectroscopia y rayos X, que
serian fundamentales para los primeros trabajos experimentales
de Fermi y su posterior tesis doctoral.

«Los hombres deben aceptar que la ignorancia nunca
es mejor que el conocimiento.»

— Enrico FErmI.

34

En 1920, Fermi estudié con detalle la que era considerada
«la Biblia de la fisica atémica», la obra del fisico aleman Arnold
Sommerfeld (1868-1951) titulada Estructura del dtomo y lineas
espectrales, y empezo a destacar en la universidad, donde sus pro-
fesores le reconocian como una eminencia en la teoria de Bohr-
Sommerfeld. El modelo atomico expuesto en 1913 por el fisico
danés Niels Bohr estableci6 una distribucién ordenada de los
electrones en torno al nicleo. Para Bohr, dentro de los dtomos
los electrones se movian alrededor del niicleo en orbitas circula-
res o niveles cuanticos (n). La energia del electrén dependia de la
érbita en la que estuviera situado: cuanto més alejado del niicleo,
mayor seria su energia. Los radios de las érbitas y las energias de
los electrones solo podian tener ciertos valores cuantizados, y en
el caso del &tomo de hidrégeno la energia seria aproximadamente

13,6 eV

n

Ew~—
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El electronvoltio (eV) es una unidad de energia que repre-
senta la energia cinética que adquiere un electrén cuando es ace-
lerado al aplicar una diferencia de potencial eléctrico de 1 voltio.
Equivale a unos 1,602- 10" joules (julios).

La mecénica cudntica fue una de las revoluciones de la fisica
de principios del siglo xx, al superar a la mecénica clisica en sus
explicaciones del mundo atémico. Describe el comportamiento
de las particulas y las fuerzas que rigen el universo mediante ecua-
ciones matematicas que determinan los estados cuanticos en los
que se puede encontrar cada particula o sistema. Los estados
cuanticos se caracterizan mediante nimeros cuanticos, que son
nimeros naturales (resumidos en la tabla).

Nombre i Valores posibles Explicacién
cuantico
Indica la distancia entre
, - 1=n el nucleo y el electrén,
Nimero srincipal n n=1,2, 3. relacionada con el nivel
energético.
Relacionado con la
Numero de O<l<n-1 forma de los orbitales
momento angular 4 Para n=3: y el subnivel de energia
(o azimutal) {=0,1,2 (s, p d)| en el que se encuentra
el electron.
NGMere -l<m sl Indlca_ la orlentaqon
in m, Para {=2: espacial del subnivel
magnético : i
m,=-2,-1,0,1,2 | de energia del orbital.
Relacionado con el
Para un ] hipotético sentido
Numero de espin m, electrén: -—, — | de giro del campo
2 2| magnético que produce
el electron sobre su gje.

EL PROBLEMA DE LA LUZ
;Resolvia la teoria cudntica si la luz era una onda o un corpiisculo?

En 1924, el fisico francés Louis-Victor de Broglie (1892-1987) pro-
puso en su tesis doctoral la teoria de la dualidad onda-corpusculo,
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y cerraria un debate que llevaba siglos abierto. De Broglie demostré
que asi como la luz se puede comportar como si fuera una onda en
multiples fenémenos (como la difraccién, la interferencia o la refrac-
cién), o como una particula en otros (como el efecto fotoeléctrico
0 el efecto Compton), la materia también posee este doble compor-

EL EFECTO COMPTON

En 1923, el fisico estadounidense Arthur H. Compton (1892-1962) proporciond
una nueva evidencia empirica a la teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico.
Compton midic la dispersion de rayos X por electrones libres; es decir, estudio
el aumento de la longitud de onda que sufrian los rayos X cuando colisiona-
ban con electrones libres, tras perder parte de su energia en el choque. El
fendmeno, denominado «efecto Comptons» en su honor, no podia entenderse
mediante la teoria ondulatoria de la luz y Compton lo explicé con éxito utili-
zando las teorias de Planck y Einstein. Observo que la longitud de onda de la
radiacion final dependia unicamente del angulo de la direccion de dispersion.
La diferencia entre la longitud de onda incidente (1) y la longitud de onda final
(1) es proporcional a la constante de Planck e inversamente proporcional a
la masa en reposo del electrén (m,) v la velocidad de la luz (¢) multiplicada
por un factor que depende del angulo de dispersion (6).

Compton dedujo
las ecuaciones

Electron del momento
dispersado a del electrén
a o dispersado y de
- - VE2- (myc2)? los fotones
Fotdn incidente L4 P c incidente y
Ni Electrén 3 dispersado a
en reposo [ partir de la ley de
_ “ conservacién del
& momento lineal,
0 aplicable a toda
o- _EL ) A, ) h X n _E_!. . ﬁ i} i colisién.
R WS T < C C
c c . 7\ / r
~

h
h,— X_;: AN = a('l -cosfh)

Fotdén dispersado
Af
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tamiento; es decir, todas las particulas tienen una longitud de onda
asociada, A, igual al cociente entre la constante de Planck, &, y el
momento lineal, p (el producto de 1a masa m por la velocidad v):

h h

A=—=—,
p m-v

Bajo la perspectiva de la mecanica cuantica, tanto las ondas
como las particulas poseen una misma naturaleza dual y se com-
portan de forma ondulatoria en algunos fenémenos y como cor-
pusculos en otros. La teoria de De Broglie se confirmé cuando en
sendos experimentos independientes el britanico G.P. Thomson
y el estadounidense C.J. Davisson comprobaron que los electro-
nes eran capaces de difractarse, deteccion por la que recibirian el
premio Nobel de Fisica en 1937.

PRIMERAS PUBLICACIONES

El 30 de enero de 1920, Fermi escribia a su amigo Persico, con el
que mantenia correspondencia desde su llegada a Pisa:

En el departamento de Fisica me estoy convirtiendo lentamente en
la autoridad mas influyente. De hecho, uno de estos dias voy a cele-
brar, en presencia de varios magnates, una conferencia sobre la teo-
ria cuantica, de la que soy siempre un gran propagandista.

Contaba apenas dieciocho afios. Mejoré notablemente su ale-
man, y gracias a ello, pudo leer la obra de Hermann Weyl Espacio,
tiempo, materia y profundizar en la aplicacién de métodos varia-
cionales en fisica matematica, perfeccionando sus conocimientos
en mecanica cudntica y relatividad.

Entre 1921 y 1926, mientras se gestaba la revolucién cuéntica,
Fermi se interesé por la relatividad general, y trabajé con denuedo
en electromagnetismo y en la interpretacién de los experimentos y
modelos que se sucedian en la fisica nuclear. Durante su tercer afno
en Pisa, en 1921, publicé sus primeros trabajos sobre electromagne-
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tismo en la revista Nuovo cimento. El primero de ellos, «Sulla dina-
mica di un sistema rigido di cariche elettriche in moto traslatorio»
(«Dindmica de un sistema rigido de cargas eléctricas en movimiento
translacional»), contraponia el principio de equivalencia masa-ener-
gia de Einstein (la conocida ecuacién E=m-c?) con el célculo de la
masa efectuado en la teoria de Lorentz, generando una aparente con-
tradiccion que resolveria un afio mas tarde en un articulo publicado
en la prestigiosa revista alemana de fisica Physikalische Zeitschrift.

La ecuacién mas famosa de la historia, E=m-c? establece la
relacién intrinseca entre masa y energia, segin la cual la materia
del universo alberga una gran cantidad de energia (¥), equivalente
al producto de la masa (m) por el cuadrado de la velocidad de la
luz en el vacio (¢ = 3- 10° m/s). Fue propuesta por Albert Einstein

RELATIVIDAD GENERAL Y COORDENADAS DE FERMI-WALKER

El principio de equivalencia de la relatividad general de Einstein indica que
no se puede distinguir localmente un objeto bajo la accién de la gravedad
(g) de ese mismo objeto montado en un cohete con una aceleracion g, en
el espacio y, por tanto, en ausencia de campos gravitacionales (figura 1). El
tensor de energia-impulso, o tensor de energia-momento (figura 2), es una
matriz en la teoria de la relatividad que se usa para describir el flujo de energia
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y se ha convertido en un icono de la ciencia. Entre otras cosa, es
fundamental para la obtencién de energia nuclear.

«Los filésofos podrian enfurecerse y conducirme
a polémicas estériles.»

— PaLABRAS DE FERMI A ENRICO PERSICO EN UNA CARTA FECHADA EL 18 DE MARZO DE 1922,
REFIRIENDOSE A LAS PROBABILISTICAS EN CUANTICA.

En su siguiente publicacién en Nuovo cimento, «Electrostatica
de un campo gravitatorio uniforme y el peso de la masa electro-
magnética», Fermi discutia mediante la relatividad el efecto de un
campo gravitatorio uniforme y estatico en un sistema de cargas eléc-
tricas, demostrando que las cargas tienen una masa electromagné-

y el momento lineal de una distribucion continua de materia. Es el analogo a
la masa de las ecuaciones de Newton pero en la ecuacién de Einstein para el
campo gravitatorio. En ella se iguala el tensor de curvatura G, con el tensor
de tension-energia TGB, siendo c la velocidad de la luz en el vacio (c=3-10%m/s)
y G la constante de la gravitaciéon universal (G = 6,67-107" N-m?/kg?). Para cada
punto del espacio-tiempo, la ecuacion del campo de Einstein, publicada en su
relatividad general en 1916, describe como la materia curva el espacio-tiempo
(figura 3). Las coordenadas de Fermi-Walker, o transporte de Fermi-Walker,
son un procedimiento matematico utilizado en relatividad general para definir
un conjunto de coordenadas en el que toda la curvatura del sistema se debe
a la presencia de masas, o energia, y no al espin o rotacién del sistema, que
podria ser otra causa de curvatura del espacio-tiempo (figura 4).

FIG.3 FIG. 4
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tica igual a su masa material, es decir m =U/¢? (siendo U la energia
electrostatica del sistema y ¢ la velocidad de 1a luz en el vacio), en
perfecta concordancia con el principio de equivalencia de Einstein.

En enero de 1922, Fermi escribi6 a Persico, explicindole que se-
guia estudiando relatividad y célculo tensorial. En su articulo «Sobre
los fenémenos que se producen en las vecindades de una linea hora-
ria», Fermi demuestra, usando el calculo diferencial, que el espacio
cerca de una linea horaria, o geodésica, se comporta como si fuese
euclideo. En este estudio Fermi introdujo por primera vez un sistema
de coordenadas espacio-temporales, las coordenadas de Fermi, que
describen con gran precision la evolucién temporal de sucesos
que ocurren en las proximidades de una geodésica. En 1932, el ma-
temadtico inglés A.G. Walker, extenderia este sistema, por lo que en
general se habla actualmente de coordenadas de Fermi-Walker.

Fermi se gradué cum laude en fisica el 7 de julio de 1922, con
una investigacién experimental sobre difraccién de rayos X, tras
haber publicado el aiio anterior en Nuovo cimento un articulo es-
pecializado «Los rayos Rontgen». La parte mds tedrica de su tesis
se publicaria en 1926 bajo el titulo «Un teorema de cdlculo de la
probabilidad y algunas de sus aplicaciones».

Cuando en 1923 colaboro en la edicién italiana de Los fun-
damentos de la relatividad einsteiniana, era de los pocos en
reconocer «la enorme relevancia conceptual de la teoria de la
relatividad», mientras que la inmensa mayoria de la comunidad
cientifica en Italia seguia siendo escéptica. Fermi estaba ya cau-
tivado sobre todo por el potencial de obtencién de energia de la
materia —la famosa E =m - ¢>—, y sostenia:

No parece posible, al menos en un futuro cercano, encontrar un
camino para obtener semejantes cantidades de energia —y que sea
todo bueno— porque el primer efecto de la explosién de una canti-
dad tan terrible de energia seria aplastar en mil pedazos al fisico que
tuviese la desgracia de encontrar el camino de hacerlo.

Quién sabe si estaba ya pensando en controlar aquella explo-

sién, su mayor contribucién a la ciencia, con el dominio de las
reacciones nucleares.
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NUEVOS AIRES PARA FERMI

Fermi necesitaba ver mundo, alejarse de una comunidad cientifica
algo anquilosada. Al volver a Roma, el director del departamento
de Fisica de la Universidad de Roma, Orso Mario Corbino, le ani-
mo a realizar una estancia becado en Alemania, junto al fisico y
matemaético aleman Max Born (1882-1970). A su llegada a Gotinga
en el invierno de 1923, Fermi recibié la hospitalidad de Born y su
familia. Sus rudimentos orales de aleman tuvieron que mejorar en
poco tiempo. Alli Fermi conocié a destacados jovenes cientificos
como Werner Heisenberg o Pascual Jordan, con los que apenas
tuvo relacién. Fermi venia de una Italia donde predominaba la
fisica experimental y en la que sus teorizaciones destacaban; en
cambio, en Alemania se habia progresado —hasta filosofar—
en fisica tedrica y €l era uno més en aquel entorno de mentes
privilegiadas.

Publicé entonces una serie de excelentes trabajos en meca-
nica analitica que llamaron la atencién del fisico austriaco Paul
Ehrenfest (1880-1933), al conectar esta disciplina con la mecénica
cudntica. Tras publicar «Algunos teoremas de mecénica analitica
importantes para la teoria cuantica», Fermi logré aplicar los prin-
cipios de Ehrenfest con la cuantizacién de problemas de tres cuer-
pos y el interés de Ehrenfest fue tal que se carte6 con €l durante
el otoiio de 1923, de manera que cuando en 1924 Fermi consigui6
una beca Rockefeller, gracias a la influencia del matematico Vito
Volterra, no lo dudé y decidi6 recalar en Leiden junto a Ehrenfest.
De vuelta en Roma, Fermi publicé «Sobre la probabilidad de los
estados cudnticos», quiza una de sus mayores contribuciones a la
mecanica cuantica.

En el verano de 1924, de vuelta a Roma por vacaciones, En-
rico conocié a una bella joven de dieciséis anos: Laura Capon.
Tras un ameno paseo entre amigos, Laura acabé de portera del
equipo de Fermi en un partido de fitbol. Pese a su enorme ma-
durez intelectual, Fermi no era mas que un muchacho que atin no
habia cumplido veintitrés afios. Una chispa chisporrote6. Ambos
no se volverian a encontrar hasta dos afios mas tarde, cuando sus
funciones de onda colapsaron de nuevo.
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LA ESTADISTICA DE FERMI

De septiembre a diciembre de 1924, en Leiden, acogido por Ehren-
fest, Fermi se encontré con H.A. Lorentz y Albert Einstein, con
los que intercambié impresiones sobre el estado de la teoria de
la relatividad y la mecanica cuantica. Aquel mismo afio mantuvo
algunas discrepancias con Bohr, tras publicar «Sobre la teoria de
colisiones entre dtomos y particulas cargadas», donde Fermi de-
fendia un modelo semicldsico del &tomo para intentar explicar
las desviaciones de las reglas de cuantizacién del modelo atémico
de Bohr-Sommerfeld y los resultados experimentales. Sin llegar
a la solucién exacta, en sus trabajos de fisica estadistica Fermi
estaba acercandose al principio de exclusién de Pauli, que haria
comprender a Bohr y a Fermi sus desencuentros.

En 1925, el fisico austriaco Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958)
enunci6 el principio de exclusion, que impedia que dos electrones
estuviesen en un mismo estado cuantico; es decir, que tuviesen
numeros cudnticos idénticos. En octubre de ese mismo afio, Kro-
nig, Uhlenbeck y Goudsmit verificaban el descubrimiento empi-
rico del espin del electrén, al que se asocia un niimero cudntico;
0, lo que es lo mismo, de la propiedad del electrén relacionada
con su momento angular intrinseco. El nuevo modelo explicaba,
ademas, el experimento de Stern-Gerlach. Aunque todavia no se
conocia la existencia del espin, en 1922 Otto Stern (1888-1969)

K31 Campo magnético Prediccidn
Haz de atomos inhocmogéneo clasica
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y Walther Gerlach (1889-1979) provoca-
ron la deflexién de particulas, en su caso
un haz de atomos de plata, al hacerlos
circular por una regién con un fuerte
campo magnético (figura 1). Segin la fi-
sica clasica, las particulas del haz posee-
rian un momento magnético orientado al

FIG. 2 EjEZ

azar, por lo que bajo 1a accién del campo
magnético serian desviadas de forma
gradual segtin el angulo inicial entre el
momento magnético de la particula y
el campo magnético aplicado. Por tanto,
las particulas se desviarian de forma
progresiva cubriendo todo un espectro
de intensidades posibles. Sin embargo,
en el experimento de Stern-Gerlach el campo magnético desvia a
los atomos de plata segin su espin: las particulas de espin positivo
+1/2 son desviadas hacia arriba, y las particulas de espin opuesto
-1/2, hacia abajo, forméndose dos grupos de la misma intensidad.
Su experiencia constaté que tanto electrones como iones tienen
propiedades cuanticas magnéticas intrinsecas que se correspon-
den con sus niimeros cudnticos.

Aunque la mecédnica cudntica deja claro que no podemos ha-
blar sino de probabilidades en el mundo atémico, es qtil relacio-
nar el espin del electrén con el sentido de su «rotacién» ficticia,
de forma que, segin el principio de exclusién de Pauli, no puede
haber dos electrones con todos los nimeros cuénticos iguales en
un mismo nivel atémico. Por eso, en un mismo nivel atémico el
nimero maximo de electrones es dos, los electrones se aparean,
uno con espin +1/2 (arriba) y otro con espin —1/2 (abajo) (figura 2).

Tras volver de Leiden, Fermi obtuvo una plaza temporal en la
Universidad de Florencia, gracias a Rasetti, que era alli profesor,
para impartir mecénica tedrica y fisica matematica hasta 1926.
Fermi hallaba demasiado abstracta la concepcién matricial y fue
mas afin a la formulacién de Erwin Schrodinger (1887-1961), cuya
ecuacion para la funcién de onda era capaz de resolver de forma
directa la mayoria de problemas sin aplicar el nuevo formalismo.
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ORBITALES

Un orbital atémico es una region del espacio, en torno al nucleo, donde hay
una gran probabilidad de encontrar el electréon con una determinada energia.
La forma de los orbitales depende de sus nimeros cuanticos (véase la figura).
La configuracion o estructura electronica de un elemento es la distribucion de
los electrones de sus atomos en los distintos niveles, subniveles y orbitales,
ordenados de menor a mayor energia. De esta configuracion depende gran
parte de las propiedades de los elementos, como por ejemplo la casi nula
reactividad de los gases nobles por tener lleno de electrones el dltimo orbital.

Orbital tipo o

Orbital tipo s

Orbital tipo p

Con Fermi en Florencia junto a Rasetti, una serie de nuevos
experimentos les condujo a explorar las técnicas de investigacion
de espectros atémicos, publicando en Nature un articulo titulado
«Efecto de un campo magnético alterno en la polarizacion de la
radiacién de resonancia del vapor de mercurio». En él demostra-
ban los efectos que el campo magnético causaba sobre la luz emi-
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tida en el espectro del mercurio. Su técnica se aplicaria con éxito
posteriormente en el estudio de espectros electromagnéticos.

Cuando Pauli anuncié su principio de exclusién, Fermi ya
habia comprendido y tenia en la cabeza el motivo que justificaba
su estadistica, que estaba a punto de desarrollar de forma inde-
pendiente a la mecénica cuantica. Le dio rabia no anticiparse a
Pauli. El 2 de julio de 1924, el fisico hindd Satyendra Nath Bose
(1894-1974) introdujo una nueva teoria estadistica para los cuan-
tos de luz, obteniendo las férmulas de Boltzmann de la radiacién
del cuerpo negro, y justo una semana después Einstein aplicaba
aquella estadistica a un gas de particulas libres.

Fermi publicé en 1926 una de sus contribuciones mas rele-
vantes a la fisica: «Sobre la cuantizacién del gas perfecto monoa-
témico», donde definia la teoria de un gas ideal monoatémico que
obedecia el principio de exclusién de Pauli.

Enrico Fermi ide6é un nuevo método para contar las parti-
culas de espin no entero (como los electrones, los neutrones y
los protones, por ejemplo), permitiendo solo una particula por
nivel, de manera que no pudiese haber mas de una particula con
los mismos nimeros cudnticos. La distribucion de Fermi es una
funcién que determina estadisticamente como se ubican las par-
ticulas, de forma que se van colocando desde el nivel mas bajo
de energia hacia arriba, respetando siempre el principio de exclu-
sidén, hasta que todas se han distribuido. Segtin esta distribucién,
el nimero medio de particulas n, que a una temperatura 7' tienen
una energia ¢, es:

ni(si ,I)= ‘(___

L

e’ 41

?

9
)

siendo k, la constante de Boltzmann, u el potencial quimico (ten-
dencia de las particulas a reaccionar y difundirse) y g, la degene-
racién de estado i-ésimo. En cudntica, la degeneracion expresa
que un mismo nivel de energia tenga mas de un estado cuantico
asociado. En sistemas no degenerados, g,=1. Dirac desarrollé
poco después el mismo tipo de estadistica, por lo que tanto esta
como la distribucién anterior se conocen como «estadistica y dis-
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tribucién de Fermi-Dirac» (véase la
figura), aunque el propio Dirac insis-
tia en llamarla estadistica de Fermi,
por haberla publicado antes el fisico
italiano.

La energia del iltimo nivel
ocupado se denomina «energia de
Fermi» y la temperatura a la que co-
rresponde esta energia es la llamada
TN «temperatura de Fermi». La tempe-
ratura de Fermi de la mayoria de

| keT=p/10
ksT = /2
_____ks'r= u

Distribucién

de Fermi-Dirac:
variacion de n,
segun el cociente
£,/lL. La forma de
la distribucién

de Fermi cambia al
variar el valor del
producto k,T. Se
aprecia cémo para
temperaturas bajas
la distribucién de
Fermi-Dirac se
aproxima a una
funcién «escaldn»,
o funcidn unitaria
de Heaviside, que
es una funcién
matematica
discontinua que
varia bruscamente
deOalodelan,
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e/ metales es muy elevada, de en torno
a 10000 °C, lo que hace que la distri-
bucién de Fermi a temperatura am-
biente sea préxima a la funcién escalén.

La distribucién de Fermi-Dirac determina las propiedades con-
ductoras de los metales, como ya mostré al aplicarla Sommerfeld
—y el propio Pauli, en 1927— al andlisis de los electrones libres en
un metal. La primera aplicacién conocida, empero, se debe al fisico
y astrénomo britanico R.H. Fowler, quien en diciembre de 1926 la
utilizé con éxito en astrofisica, en el estudio del colapso estelar,
cuando demostré que el gas de electrones libres contenido en una
estrella enana blanca era un «gas de Fermi» degenerado.

FERMIONES Y BOSONES

El principio de exclusién de Pauli divide las particulas conocidas
en la actualidad en fermiones y bosones. En la tabla de 1a derecha
se pueden observar las particulas conocidas, y en la tabla de la
pagina 48, cuando fueron teorizadas y descubiertas.

Dos fermiones no pueden estar en un mismo estado cuan-
tico, 0, lo que es lo mismo, tener todos los nimeros cuanticos
idénticos. Como se refleja en la figura, los fermiones poseen espin
1/2 y estado cuantico antisimétrico para sus funciones de onda, y
el hecho de tener que cumplir el principio de exclusién de Pauli
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hace, por ejemplo, que dos electrones puedan ocupar un mismo
nivel atémico (estar apareados) solo si su espin es contrario, y por
tanto difieren al menos en el nimero cudntico de espin. Todos los
fermiones siguen la estadistica de Fermi-Dirac. Estos se dividen
en dos grandes grupos: los quarks, que forman las particulas del
nicleo atémico, es decir, los protones y los neutrones, y que son
capaces de experimentar la interaccién nuclear fuerte; y los lepto-
nes, entre los que se encuentran los electrones y los neutrinos, que
se relacionan basicamente mediante la interaccion electrodébil.
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Los bosones, con estados cuédnticos simétricos y espin en-
tero, no cumplen el principio de exclusién de Pauli, de manera que
mas de un bos6n puede hallarse en el mismo estado. Por eso, por
ejemplo, es posible el fenémeno laser, en el que una miriada de
fotones pueden transitar de un mismo nivel energético a otro con
los mismos niimeros cuénticos. Los bosones siguen la estadistica
de Bose-Einstein y son portadores de las fuerzas mediante las que
interactian las particulas.

En conclusién, todas las particulas que forman la materia son
fermiones y llevan el nombre de Enrico Fermi, el fisico que com-
prendié por primera vez como se comportaba estadisticamente el
universo cudntico.

Particula Teorizada Descubierta
Up Gell-Mann y Zweig (1964) SLAC (1967)
Down Gell-Mann y Zweig (1964) SLAC (1967)

: S Richter et al. (SLAC) y
Charm Glashow, lliopoulos, Miani (1970) Ting et al. (BNL), (1974)
Strange Gell-Mann y Zweig (1964) SLAC (1967)
Top Kobayashi y Maskawa (1973) CDF / DO Fermilab (1995)
Bottoi Kobayashi i Maskawa (1973) Lederman et al. (1977)

Fermilab

Neutrino electronico

Pauli (1930)

Cowan y Reines (1956)

Electron

Laming (1838) / G. Johnstone
Stoney (1874)

Thomson (1897)

Neutrino mudnico

Sakata y Inoue (1946)

Lederman, Schwartz
y Steinberger (1962)

Mudn

C.D. Anderson
y S. Neddermeyer (1936)

Neutrino taudnico

Perl et al. (SLAC) (1974)

DONUT / Fermilab (2000)

Tauon - Perl et al. (SLAC) (1974)
i ; . Rayos X por Réntgen /

Fotén Planck (1900) / Einstein (1905) Pulyui (1896)

Gluodn Gell-Mann (1962) DESY / PLUTO (1978)

Fuerza débil Z°

Glashow, Weinberg, Salam (1968)

UA1/ UA2 (1983)

Fuerza débil W+~

Glashow, Weinberg, Salam (1968)

UA1/ UA2 (1983)

Higgs

Higgs (1964)

CERN-LHC (2012)

48
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CAPITULO 3

Los neutrinos
y la desintegracion beta

En poco mas de una década, entre 1927
y 1938, se comenzo a controlar el mundo atémico: se
descubrié el neutrén, la radiactividad artificial y la fisién
nuclear. E1 modelo de Thomas-Fermi permitié comprender
el fenémeno de la conductividad eléctrica, base de la
electronica moderna. Fermi recibi6 el premio Nobel por
demostrar la posibilidad de crear nuevos elementos
radiactivos y dio también nombre a una nueva
particula: el neutrino. Actualmente se debate
si los neutrinos pueden o no viajar mas
rapido que la luz.






Fermi oposité en 1926 a una plaza de profesor de Fisica Mate-
matica en la Universidad de Cagliari (Cerdefia), un puesto que le
podia suponer el salto hacia otras plazas mejores. No obstante, el
brillante Fermi fue considerado todavia muy joven por el tribunal
y perdi6 la plaza ante Giovanni Giorgi que, con un curriculo méas
consolidado, se habfa doctorado ocho anos antes que Fermi y era
muy conocido en el momento por haber desarrollado el sistema
de unidades MKS (sistema en el que el metro, el kilogramo y el
segundo son las respectivas unidades basicas de distancia, masa y
tiempo). Fue entonces cuando el senador Orso Mario Corbino, jefe
del departamento de Fisica de la Universidad de Roma, decidi6 es-
tablecer una nueva plaza de fisica teérica en Roma. La idea de Cor-
bino era gestar un nuevo grupo de fisica, pionero en Italia, y para
ello necesitaba j6venes con talento y ganas de dar un giro a la fisica
italiana. Corbino convoco el concurso, que gané Fermi, quedando
segundo Enrico Persico, que seguiria manteniendo con Fermi una
estrecha amistad y fuertes lazos de colaboracién en investigacion.

Laura Capon era por aquel entonces estudiante de segundo
ano de ciencias en Roma cuando regresé Fermi. Asistia a uno de
los cursos de Corbino de electricidad para ingenieros, que se im-
partia en un edificio de Via Panisperna, un antiguo convento remo-
delado, que en 1870 el Estado habia asignado a la Universidad de
Roma para los departamentos y la docencia de la fisica. En otro
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antiguo convento préximo que atin mantenia su estructura mo-
nastica, también en Via Panisperna, se congregaron los estudios
de quimica que fundamentalmente seguia Laura, aunque ella era
dada a escoger un curriculo flexible e interdisciplinar, eligiendo
asignaturas como la de Corbino.

Corbino tenfa una idea muy clara de lo que queria. No tardé
en traer a Rasetti de Florencia para un puesto que no necesitaba
concurso publico —sabia de la buena sinergia que generaria junto
con Fermi— y en convencer a algunos brillantes estudiantes de in-
genieria para que se pasasen a la fisica. Entre ellos estaba Edoardo
Amaldi, amigo de Laura Capon y compaiiero suyo en el curso de
electricidad de Corbino. Junto a Amaldi, pronto se incorporaron
también Emilio Segre y Bruno Pontecorvo, ademas de otro desta-
cado e introvertido estudiante: Ettore Majorana. Pronto, més es-
tudiantes entraron en el grupo de investigacién. Corbino ya tenia
a sus ragazzi de Via Panisperna: habia fundado el grupo de Roma
en torno a Enrico Fermi.

«El estudio del calor deberia ser considerado una rama especial
de la mecanica.»

— FERMI, EN LA INTRODUCCION DE SU OBRA TERMODINAMICA (1958).
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Fermi animaba a todo el grupo a ir mas alla de los cursos
reglados que se impartian, tal y como él habia hecho durante su
formacién. Su juventud, y el apoyo y la complicidad del incondi-
cional Rasetti, le aproximaban a aquellos jévenes estudiantes a
los que lideraba. Fermi solia partir de un problema y conectaba
con agilidad la fisica tedrica con las herramientas matematicas
necesarias para resolverlo y explicar luego las consecuencias em-
piricas del mismo. Era capaz de hablar de forma enciclopédica
de la radiacién del cuerpo negro, de la relatividad einsteiniana
en auge, de termodindmica o de la electrodindmica o la mecdnica
estadistica, mostrando las conexiones existentes entre ellas de
forma directa y siempre preocupdndose por la esencia tltima al
problema, y por cémo fundamentarla experimentalmente, apor-
tando datos, «el sustento de las explicaciones».
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Los sdbados por la tarde en el apartamento del profesor
Castelnuovo solian reunirse familias y estudiantes vinculados a
la Universidad de Roma. De forma distendida, los mas jévenes
profesores, entre los que se hallaba Fermi, y los estudiantes pro-
seguian con sus inquietudes cientificas en aquellas fiestas, ademas
de establecer estrechos vinculos de amistad. Alli se reencontraron
Laura Capon y Enrico Fermi.

EL MISTERIO DEL ATOMO Y EL MODELO
DE THOMAS-FERMI

Cuando Fermi publicé «Sobre la cuantizacion del gas perfecto mo-
noatémico» todavia no se conocia, ni de lejos, el universo de par-
ticulas cudnticas que presentamos resumido al final del capitulo
anterior. El 4tomo era un gran desconocido. En 1920, Rutherford
habia postulado la existencia del neutrén (que ain no se habia
detectado empiricamente), y ese mismo aino él mismo habia de-
nominado «protén» al nicleo del 4tomo de hidrégeno, que habia
descubierto experimentalmente en 1919.

Tras el desarrollo de su estadistica, Fermi habia empezado a
ser reconocido a nivel internacional, y en una carta de Einstein
a Lorentz, fechada en junio de 1926, Einstein sugeria que Fermi
o Langevin eran los mejores ponentes que en estadistica cudntica
podrian proponerse para la quinta Conferencia de Solvay a cele-
brar en octubre de 1927. Al final, seria Langevin el que apareceria
en una de las fotografias mas famosas de la historia de la ciencia.
Un mes antes, en septiembre de 1927, se celebré en Como otra
conferencia internacional de fisica para conmemorar el centena-
rio de la muerte de Alessandro Volta, en la que Corbino fue capaz
de reunir, junto a sus ragazzi de Via Panisperna, a buena parte de
los que después irian a Solvay, incluyendo a Planck, Pauli, Heisen-
berg, Rutherford, Lorentz y Bohr, entre otros destacados fisicos.

Bohr presenté en Como su famoso principio de comple-
mentariedad de la mecénica cudntica, que establecia que la
interpretacion ondulatoria y la corpuscular eran esenciales y com-
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plementarias a la fisica clisica para entender el mundo cuantico
bajo la interpretacién de Copenhague. Reelaboré el principio de
incertidumbre que Heisenberg habia propuesto en marzo de ese
mismo afio y teorizé que, independientemente de que las particu-
las sean observadas o no, el observador interactiia con los siste-
mas cuanticos de manera que el sistema no puede considerarse
con una existencia independiente del observador. Dicho de otra
manera, la cudntica se consolidaba como una ciencia probabilis-
tica que acababa con las certezas mecanicistas de la fisica cldsica
newtoniana. Las implicaciones epistemolégicas de la interpreta-
cién de Copenhague no darian tregua a los filésofos del siglo xx:
;es la realidad fisica probabilistica? En el mundo atémico, todo
parecia ser diferente y poco intuitivo. En cambio, en el mundo ma-
croscopico, las probabilidades de los sucesos pasan a ser tan altas
que vivimos inmersos en nuestras cémodas certezas estadisticas.

«Es concebible que los astrénomos ingleses lleguen a ser
senadores americanos; pero rios, nunca.»

— Engico FEEMI, COMO MUESTRA DE SU VISION DE LA EPISTEMOLOGIA.
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Fermi qued¢ fascinado ante la fuerza que pasaba a tener la
fisica estadistica en la interpretacién cuantica. Utilizé entonces el
mismo método que habia aplicado en la estadistica del gas monoa-
témico para calcular el potencial efectivo que actia en los elec-
trones del Atomo, tratando a los electrones del Atomo idealmente
como un gas de fermiones en el cero absoluto que mantienen en
torno al niicleo una atraccion eléctrica coulombiana.

En su articulo «Un método estadistico para la determina-
cién de algunas propiedades del atomo», Fermi propuso el que
se conoce como modelo atémico de Thomas-Fermi, ya que L.H.
Thomas habia propuesto un modelo similar un afio antes, aun-
que Fermi desconocia por completo el trabajo de Thomas. En el
modelo de Thomas-Fermi, la nube de electrones degenerados de
los orbitales atémicos no colapsan en el niicleo, como sucederia
clasicamente por la atraccién electromagnética con los protones,
de carga contraria, debido a que el principio de exclusiéon de Pauli
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limita la ocupacién de estados. Los electrones se comportan como
un gas ideal de Fermi, es decir, como un conjunto de fermiones
sin interaccion entre si, excepto el principio de exclusién.

La simplicidad del modelo de Thomas-Fermi funcionaba muy
bien con los electrones libres en los metales, pues explicaba por
ejemplo la buena conductividad eléctrica que presentan estos
materiales y, como demostraria el fisico indio Chandrasekhar
en 1930, era también un buen modelo para explicar el comporta-
miento de las estrellas enanas blancas que no colapsan gravitato-
riamente, al enfriarse en sus procesos de evolucion estelar.

La energia total del gas de Fermi en el cero absoluto es mayor
que la suma de las energias de los estados fundamentales de las
particulas aisladas, debido a que el principio de Pauli actia como
una presién que mantiene a los fermiones separados, pero en
movimiento. Por tanto, la presién de un gas de Fermi es no nula
incluso en el cero absoluto: es la llamada «presién de Fermi», o
«presion de degeneracion», la que por ejemplo, segiin se demos-
tré, estabiliza una estrella y solo cuando la estrella es suficiente-
mente masiva para superar la presion de Fermi puede entonces
colapsar en una singularidad o agujero negro.

En definitiva, el modelo de Thomas-Fermi proporcioné una
buena descripcion de la densidad atémica y justificé que cualita-
tivamente el tamaiio de todo elemento material se establece como
consecuencia del balance, del equilibrio, que se da entre las fuerzas
externas (electromagnéticas o gravitacionales, segin se estudien fe-
némenos cudnticos o astronémicos) y la presién de Fermi. Las teo-
rias atémico-estadisticas de Fermi se aplicaron también con éxito en
el estudio y desarrollo de la ciencia de materiales del siglo xx.

ELECTRONES LIBRES EN UN METAL

En un gas de Fermi, como sistema de fermiones libres, las par-
ticulas no interactiian entre si, a diferencia del denominado «li-
quido de Fermi», en el que si se consideran interacciones entre
las particulas. Como los protones y electrones estin descritos

LOS NEUTRINOS ¥ LA DESINTEGRACION BETA

55



56

SUPERFICIE Y VELOCIDAD DE FERMI

La energia del ultimo nivel ocupado por los electrones (o nivel de Fermi, ny
viene dada por la siguiente expresion, para una dimensién:

h*nZ K2 [ N )2
8mi?2 8m \2L)'
siendo N el numero de electrones, m la masa del electrén, h la constante de
Planck y N/L la densidad electrénica del gas, que depende de L, la longitud

del pozo de potencial considerado en el caso unidimensional (condiciones de
contorno). Para una dimension, si definimos el vector de onda de Fermi (k.):

B =

2nn
k £,
F= L

En el caso ideal de una esfera de radio k., la superficie de Fermi se define
como la superficie que separa los estados ocupados de los vacios en el es-
pacio de momentos (véase la figura). La energia de Fermi se puede poner en
funcion de k., en este caso:
hk?
B ity
8mm
Y definimos entonces la velocidad de Fermi, (v,), como la velocidad a la que
va un fermién de la superficie de Fermi, en general:

2t hkg
V= |~ =—F,
m  2mm
Estos parametros caracterizan a los electrones del ultimo nivel energético
en los metales (nivel de Fermi), y su conocimiento permite calcular cuando
pasarian a la banda de conduccion. Este conocimiento facilitd el desarrollo
ulterior de los materiales semiconductores y la electrénica moderna.

kl
© o o o o o

. ©_syperficie
% de Fermi de
energia e
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por la estadistica de Fermi, se pueden entender en una primera
aproximacion con este modelo de gas de Fermi. Debe recordarse
que el neutron atin no habia sido descubierto cuando se propuso
el modelo de Thomas-Fermi, lo que otorga atiin mayor mérito a la
precision de los célculos de Fermi. La distribucién de la energia
de los fermiones en un gas de Fermi en equilibrio termodinamico
se establece mediante la densidad, la temperatura y el conjunto de
estados de energia disponible, siguiendo la estadistica de Fermi-
Dirac, como vimos en el capitulo anterior.

Pauli utilizé en 1927 la estadistica de Fermi con éxito para
explicar el paramagnetismo de los metales alcalinos, como el litio.
El mismo afio, Sommerfeld aplicé la estadistica de Fermi-Dirac a
los electrones libres de un metal, aunque ya en 1900 el fisico ale-
mén Paul Drude habia considerado un gas clésico para estudiar el
fenémeno de la conductividad. Los electrones libres de un metal
son los responsables de los fenémenos de conduccién eléctrica,
y deben diferenciarse de los electrones que quedan ligados a los
nucleos atéomicos y que no forman parte de la denominada banda
de conduccién.

Por debajo de la temperatura de Fermi, el gas puede conside-
rarse degenerado, y entonces la presién de Fermi se deriva casi ex-
clusivamente del principio de exclusion. La temperatura de Fermi
es un limite térmico que depende de la masa de los fermiones im-
plicados y de la densidad de estados de energia. En los metales, la
temperatura de Fermi es de miles de grados Kelvin, por lo que el
modelo del gas de Fermi se ajusta perfectamente a su comporta-
miento. La energia maxima de los fermiones en el limite del cero
absoluto de temperatura es la energia de Fermi que determina la
frontera de paso de los electrones ligados al niicleo a la conduc-
cion eléctrica.

Por tanto, en un metal, una parte de los electrones quedan en-
lazados en los dtomos que forman la red, y otra, de las capas y orbi-
tales méas externos, pasa a formar parte del gas de electrones libres
del metal (véase la figura en la pagina siguiente) y que son facil-
mente movibles por la accién de campos electromagnéticos exter-
nos. Es decir, una pila puede provocar facilmente el movimiento de
electrones en el metal, y, por consiguiente, una corriente eléctrica.
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La comprensién del fenémeno de la conducciéon de los meta-
les permitié a mediados del siglo xx desarrollar los materiales se-
miconductores, basicos en la electréonica tal y como la conocemos
en la actualidad, auténticos pilares de la revolucién tecnolégica de
la era del silicio en la que vivimos inmersos.

FORMAR UNA FAMILIA

Laura y Enrico fueron intimando cada vez més en las fiestas de los
sdbados en casa del profesor Castelnuovo. Formaron una autén-
tica pandilla de estudiantes y jovenes profesores. Los ragazzi de
Via Panisperna se nutrian de estudiantes como Amaldi o Segre, y
la proximidad generacional de Fermi, Persico o Rasetti les hizo
establecer vinculos de amistad que, en el caso de Laura y Enrico,
les condujeron al matrimonio un caluroso 19 de julio de 1928.

Laura era una mujer muy inteligente, pero a la vez natural y
emotiva, y se habia enamorado no solo de la genialidad de Fermi,
del cientifico que la sorprendia con sus conocimientos —a veces
hasta apabullarla— y que era capaz de deslumbrarla ensefiandole
las maravillas de la fisica, sino también de la afabilidad y la sen-
cillez de Enrico, de su amor por las pequefias cosas, por disfrutar
los momentos y compartir sus suenos.
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FOTD SUPERIOR:
Fermi con su
esposa Laura
Capon en 1954,
Ambos
contrajeron
matrimonio

en 1928,

FOTO INFERIOR
IZQUIERDA:

El senador Orso
Mario Corbino,
creador del grupo
de Roma conocido
como los ragazzi
de Via Panisperna.
FOTO INFERIOR
DERECHA:

Bajo la supervision
de Corbino, Fermi
liderd a los ragazzi
de Via Panisperna.
En la imagen,

de izquierda a
derecha: Oscar
D'Agostino, Emilio
Segré, Edoardo
Amaldi, Franco
Rasetti y Enrico
Fermi, hacia 1930.
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Aunque no siempre lo hacia, Laura viajé con Enrico por vez
primera a Estados Unidos en 1930, para acompanarle a una con-
ferencia en Ann Arbor, en la Universidad de Michigan. Fue su
primer contacto con la que seria su patria de acogida, y como
ella misma describiria, «el inicio de su americanizacién». Se ins-
talaron tras el viaje de novios en un apartamento en Roma, que
veria pocos anos después nacer y crecer primero a Nella (1931)
y después a Giulio (1936), que recibi6 el nombre del malogrado
hermano de Fermi. No es de extrafiar que aquellos afios fuesen
también muy prolificos cientificamente para Fermi. Su felicidad
solo podia verse enturbiada por agentes externos. El auge del fas-
cismo pronto les forzaria a emigrar.

EL ESPECTRO DE VIA PANISPERNA

La espectroscopia permite analizar la composicién quimica de
una sustancia observando, por ejemplo, su espectro de emision
o de absorcién (véase la figura). Si un gas es atravesado por ra-
diacion de multiple frecuencia, absorbe parte del espectro reci-
bido, dando como resultado un espectro de absorcién en el que
faltan las bandas correspondientes a las longitudes de onda de la
radiacién absorbida. Por otra parte, un gas que ha sido excitado
puede emitir radiacién en longitudes de onda concretas, segin
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o rejilla

Rendija

TR 2o
fotografica
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| de absorcion
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su composicion quimica, de forma que el espectro de emision es
propio de cada gas.

En sus primeros anos en Via Panisperna, Fermi investigé en
espectroscopia molecular codo con codo con Rasetti, pues com-
prendié que era una forma directa de obtener informacién sobre
la estructura de la materia, tal y como habia demostrado el estu-
dio de Johann Jakob Balmer del espectro del hidrégeno en 1885,
y las posteriores correcciones y estudios de Johannes Rydberg.
De hecho, en 1908 Rydberg habia logrado una formula empirica
para las frecuencias de las lineas espectrales, para transiciones del
atomo de hidrégeno entre los niveles n y n':

n i)
siendo R, la llamada «constante de Rydberg para el hidrégeno»,
actualmente con valor R, = 10967 758,341 + 0,001 m™' (en la época
la precisién era mucho menor). El fisico estadounidense Theo-
dore Lyman (1874-1954) descubrié mas lineas en la zona del ul-
travioleta, y posteriormente Paschen, Brackett y Pfund hallaron
nuevas lineas en el infrarrojo. El propio Bohr habia hecho que su
modelo atémico de 1913 cuadrase con las predicciones espectros-
cépicas, pues las frecuencias de emisién de los fotones debian
coincidir con transiciones de los electrones entre los diferentes
niveles energéticos, lo que cualquier modelo del &tomo que se pre-
ciase debia predecir con exactitud (véase la figura de la pagina
siguiente). Asi, la férmula del modelo de Bohr

13,6 eV

n

E:

predecia exactamente las transiciones del Atomo de hidrégeno.
Fermi estaba muy interesado en la fisica atomica. De hecho, en
1928 publico un libro de texto, Introduccion a la fisica atomica,
en el que demostraba ademas su capacidad pedagégica. Fermi se-
guia la maxima de que si alguien entiende verdaderamente algo,
entonces es capaz de explicarlo. Su esfuerzo divulgativo durante los
afios que siguieron fue importante, y prueba de ello fue la publica-
cién en 1928 de un libro de fisica para estudiantes de secundaria, en
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1929 generd articulos de un nivel asequible como «Los fundamen-
tos experimentales de la nueva teoria fisica», o «Problemas actua-
les de la fisica», y en 1930 redacté «La fisica moderna», «<Atomos y
estrellas» o «Sobre la electrodindmica cuantica». Fermi poseia una
mentalidad moderna en lo referente a la divulgacién cientifica, a la
necesidad de comunicar la ciencia a la sociedad por parte de los
investigadores, en una Italia que requeria recorrer un largo camino
hacia la alfabetizacion general de la poblacion, y que en fisica atin
necesitaba impregnarse de la cudntica y la relatividad.

Rasetti, por su parte, era un gran experimentador y asumia
gran parte del trabajo empirico, dejando para Fermi la interpreta-
cién tedrica de los resultados, asi como la concepcion de los experi-
mentos. Fermi iba mas alla de los meros resultados experimentales
y su intuicién le llevaba a ir siempre directo a la raiz del problema,
dotando de elegancia matematica a todo dato que tocaba. Entre
ambos formaron técnicamente a Segré y Amaldi, que harian gran-
des descubrimientos en espectroscopia con posterioridad, y cuya
capacidad seria crucial para el desarrollo de la fisica italiana.
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Majorana, con una capacidad de célculo tinica, decidi6 pasarse
ala fisica en 1928, siguiendo a Segre, fascinado por los avances del
grupo. Sus primeros trabajos junto con Giovanni Gentile, otro joven
profesor de Via Panisperna, versaron sobre estudios cuantitativos
de espectroscopia y aplicaciones del modelo de Thomas-Fermi
sobre los estados cudnticos de los electrones de las capas inferiores
del uranio y el gadolinio, asi como de la estructura fina del cesio.

En los primeros modelos atémicos, como el de Bohr, se relacio-
naron las lineas espectrales con las transiciones entre niveles cuanti-
cos basados en el niimero cuantico principal . Sin embargo, Wilson
y Sommerfeld desarrollaron reglas de cuantizacién para explicar al-
gunas anomalias que se observaban en los espectros: la denominada
«estructura fina». La estructura fina es un desdoblamiento de las
lineas espectrales en varias componentes y que se presenta en todos
los espectros si se tienen espectrémetros suficientemente precisos,
y que se debe a efectos relativistas y de espin que hay que conside-
rar, lo que atin entrafiaba muchos misterios a finales de la década de
1920. Rasetti y Fermi analizaban la estructura fina por su capacidad
para predecir con exactitud la estructura de los niveles atémicos.

Corbino habia dado un giro al grupo en 1929, cuando en una
presentacion ante la Asociacién Italiana para el Avance de la Cien-
cia manifesto que «la tinica posibilidad actual de grandes descubri-
mientos en fisica vendra de que alguien logre modificar el micleo
del atomo». El transito hacia la fisica nuclear era inevitable y debia
ser gradual. Las estancias en el extranjero eran una oportunidad
de aprender para luego llevar a Italia el conocimiento adquirido.
Asi, entre 1928 y 1929 Rasetti se fue al Instituto Tecnolégico de
California, el famoso Caltech, para estudiar el efecto Raman con el
fisico estadounidense Robert Andrews Millikan y posteriormente
pasoé en Berlin un afio junto a la fisica austriaca Lise Meitner apren-
diendo técnicas de observacién en fisica nuclear. En el mismo pe-
riodo, Segre fue a Hamburgo a investigar con Otto Hahn y maés
tarde a Amsterdam con Pieter Zeeman para mejorar sus estudios
en espectroscopia; Amaldi trabajoé en difraccién de rayos X en li-
quidos junto a Debye en Leipzig y a su regreso a Roma construyé
con Fermi la primera cidmara de niebla (o de Wilson) de Italia.
Majorana llegaria también a Leipzig para trabajar con Heisenberg
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en una nueva teoria nuclear en 1933, justo cuando el nazismo lleg6
al poder en Alemania, mientras que Bruno Pontecorvo irfa ya en
1936 a Paris a trabajar con Iréne Curie y Frédéric Joliot, que en
1934 habfan hallado empiricamente el neutrén y la radiactividad
artificial. Pontecorvo, judio, ya no regresaria a Italia tras el auge
del fascismo, y se vio envuelto en una oscura trama de espionaje.

Ciertamente, el amplio espectro del abigarrado grupo de
Roma que Corbino habia logrado formar en torno a Fermi fue un
referente de la fisica mundial durante los afios sucesivos, y habria
seguido siendo asi si Mussolini no hubiera causado la didspora de
cerebros que preludié6 a la Segunda Guerra Mundial.

Il Duce comprendié que los experimentos en los que aquellos
ragazzi de Via Panisperna trabajaban harian grande a Italia. Aque-
llos jévenes investigadores indagaban en la estructura de la mate-
ria, en los secretos del Atomo que pronto empezarian a desvelarse
maégicos y aterradores. En marzo de 1929, y gracias a la influencia
y al pragmatismo de Corbino, Fermi entré en la Real Academia de
Italia, que Mussolini habia creado en 1926 para promover los nue-
vos valores nacionales. Fermi, que se habia mantenido al margen
del fascismo y de toda politica, debié entrar en el Partido Nacional
Fascista; no habia otra opcion, como requisito ineludible para ob-
tener aquella posicién que garantizaba la financiacién del grupo
de investigacién y una sustancial mejora econémica.

LA ELECTRODINAMICA CUANTICA Y LA LLEGADA
DEL NEUTRON

Fermi estudié la teoria cuantica de la radiacion en el verano de
1929, empezando por los trabajos de Dirac. Se centr6 en la inte-
raccion entre los electrones y los campos electromagnéticos, y en
los procesos de emisién y absorcién de fotones, en el area que se
define como electrodindmica cuantica. La electrodindmica cuédn-
tica explica la interaccién entre fotones y fermiones cargados, asi
como la teoria de campos cuanticos electromagnéticos y la crea-
cion y aniquilacion de particulas. En una serie de articulos publi-
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LAS PARTICULAS ELEMENTALES

En el esquema se presentan los principales tipos de particulas elementales
que constituyen la materia (izquierda) v las portadoras de fuerza (derecha).
Las particulas elementales y sus fuerzas asociadas gobiernan el universo. Bajo
las particulas portadoras de fuerza se nombran las disciplinas de Ia fisica que
se encargan de su estudio. Los gravitones todavia no han sido detectados.

Particulas elementales

Materia Portadoref de fuerza
Quarks = Leptones Gluones B&sonzes Fotones Gravitones
: Yy
Complementariedad
quark-leptén

Electromagnetismo
Hadrones Fuerte Débil Gravedad

Mesones Bariones Cromodindmica Electrodindmica Gravedad
cuantica cudntica cuantica
Nucleo Teocria electrodébil
Atomos Gran teorial unificada
|
Moléculas Teoria del todo
Particulas compuestas Fuerzas

Las cuatro interacciones (o fuerzas) fundamentales de la naturaleza son la gra-
vedad, el electromagnetismo, la nuclear fuerte y la nuclear débil. La gravedad es
la interaccién gue se da entre particulas con masa, y que ya describié Newton
en su teoria de la gravitacion universal. El electromagnetismo es la interaccidn
que actua entre particulas con carga eléctrica, y que incluye el comportamiento
magnético de la materia. La interaccion fuerte (o nuclear fuerte) permite unirse
a los quarks para formar hadrones, y por tanto formar nicleos atémicos. La
interaccion débil (o nuclear débil) es la causante de los cambios de sabor en
quarks vy leptones, en otras palabras, es la responsable de que los quarks y los
leptones se transformen en particulas mas ligeras, y producir las desintegracio-
nes beta que explicd Fermi. Las interacciones electromagnética, fuerte y debil
se estudian actualmente en el marco comun del llamado «modelo estandar». El
objetivo de la fisica tedrica es llegar a describir las cuatro interacciones como
aspectos de una Unica fuerza. Para ello sera necesario descubrir el gravitén.
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cados entre 1929 y 1932, Fermi formul6 una descripcion relativista
del comportamiento de particulas cargadas en el seno de campos
electromagnéticos, describiendo las particulas bajo la perspectiva
de la ecuacion de Schridinger y sin entrar en el formalismo del en-
foque cuantico de Heisenberg o Pauli. En su «Interpretacion del
principio de causalidad en la mecéanica cudntica» (1930), Fermi ex-
puso las implicaciones de la mecénica cuantica respecto al hecho
de que los eventos futuros no estén completamente determinados.
Enfatizo la perspectiva de que lo relevante es la incerteza en la
determinacién de los estados fisicos, respecto a la visién mas cen-
trada en la evolucién temporal del espacio de sucesos. Sus expli-
caciones daban cuenta de su propio transito intelectual desde las
perspectivas mas clésicas hasta la fisica moderna.

De hecho, su primer enfoque en «Sobre la electrodinamica
cuantica» (1929) partia de la electrodinamica clasica, para después
hacer el salto hacia la cudntica. Sus siguientes trabajos se centraron
en formular una teoria sobre la radiacién electromagnética acorde
con la mecéanica cudntica. Cuando en 1932 publicé «Revision de la
fisica moderna», Fermi estaba sentando las bases de la electrodi-
namica cudntica tal y como la conocemos en la actualidad, en un
articulo brillante por su sencillez explicativa en un campo dificil.
Richard Feynman siempre lo reconocié como uno de los pilares
sobre los que construyé la electrodindmica cudntica moderna.

Cuando el fisico germanoestadounidense Hans Bethe (1906-
2005) llegé a Roma con una beca de la fundacién Rockefeller (el
prestigio del grupo de Fermi ya le hacia empezar a recibir estu-
diantes), Bethe quedé impresionado de la capacidad de Fermi
para analizar y sintetizar problemas complejos, para abordarlos
posteriormente con el formalismo matematico justo y necesario.
En 1932, Bethe y Fermi publicaron conjuntamente «Interaccion
entre dos electrones», donde exponian el comportamiento de di-
chos fermiones en términos de intercambio de fotones.

A principios de 1929, todavia el modelo atémico mas acep-
tado consistia en un nicleo con A protones y A-Z electrones. Es
decir, habia electrones orbitando en torno al niicleo y electrones
nucleares junto a los protones. Una de las preguntas por resolver
era si el nicleo atémico seguia la estadistica de Bose-Einstein o
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DIAGRAMAS DE FEYNMAN

El fisico estadounidense Richard

Feynman (1918-1988) propuso en

1948 una util representacion grafica

con la que exponer de forma simpli-

ficada las interacciones de las particu- _
las elementales. No deben confundir- KA y
se con diagramas espaciotemporales
o caminos reales de particulas (como
los que se obtienen en camaras de
niebla). En su version mas rigurosa,
los diagramas de Feynman son una

e

e-

e

representacién de la contribucidn Ejemplo de diagrama de Feynman para la

perturbativa a la amplitud de una ;""9"“'":‘ d“";:‘i“’"""“ que
transicién cudntica del estado cuagn-  mtercambian un foton.
tico inicial al estado final de las parti-

culas. Asi, por ejemplo, en la interaccion de dos electrones intercambiando un
foton en un vértice confluyen dos lineas fermidnicas (lineas continuas rectas)

y una fotonica (representada con una linea ondulada).

la de Fermi-Dirac. En 1928, Walter Bothe observé que el berilio
emitia una radiacién penetrante y eléctricamente neutra al ser
bombardeado con particulas alfa, pero se creyé que eran fotones,
radiacién gamma. James Chadwick (1891-1974) expuso varios
elementos a la «radiacién del berilio», y dedujo que se trataba
necesariamente de particulas neutras con masa similar al protén,
el neutrén que Rutherford predijo. En febrero de 1932, Chadwick
demostré la existencia de esa nueva particula: el neutrén. En
enero del mismo afo, Harold Urey habia descubierto un nuevo
is6topo del hidrégeno: el deuterio. Walton y Cockeroft obtuvieron
la primera desintegracién nuclear mediante el bombardeo —con
protones acelerados en un acelerador electrostatico— de niicleos
ligeros en abril de ese mismo afo, y Lawrence, Livingston y Mil-
ton utilizaron poco después el ciclotrén desarrollado por Ernest
Lawrence para provocar la desintegracion nuclear. Oliphant,
Kinsey y Rutherford descubrieron luego el tritio, en 1933, confir-
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mando que el neutrén era fundamental en la estructura atémica, y
en el nuevo concepto de isétopo. Si bien los elementos de la tabla
peri6dica se definian segin su nimero de protones, los d4tomos
podian tener mas o menos neutrones en sus niicleos. Un 4tomo
X de N neutrones y Z protones se caracterizaba por un nimero
mésico A=N+Z, y tipicamente se representaba X;. Se habia de-
mostrado, para empezar, que el hidrégeno podia tener is6topos de
nimero masico A =2 (deuterio, H}) y A=3 (tritio, H}), con uno y
dos neutrones respectivamente, aparte de su tinico protén.

«Si pudiera recordar el nombre de todas estas
particulas habria sido botanico.»

— Enrico FErmI.
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Analizando la radiacion césmica, el fisico estadounidense Carl
Anderson (1905-1991) detect6 por primera vez el positrén, e*, parti-
cula de misma masa y espin que el electrén, pero de carga positiva.
Anderson confirmaba asi las predicciones que Dirac habia hecho
en sus modelos cudnticos en 1927 y que Majorana habia también
deducido independientemente en 1928 y explicado a Fermi. El mapa
de las particulas elementales se estaba completando y se iniciaba la
revolucion de la fisica atémica y nuclear. Cuando Fermi fue invitado
en julio de 1932 a la Quinta Conferencia Internacional de Electrici-
dad en Paris, presenté «El estado actual de la fisica del nicleo at6-
mico», ponencia en la que descarto la validez del modelo del niicleo
atomico basado en protones y electrones y expuso la hip6tesis de
Pauli sobre el neutrino.

LA DESINTEGRACION BETA, EL NEUTRINO
Y LA INTERACCION DEBIL

La desintegracion nuclear sucede siempre que un nicleo atémico
se encuentra excitado, en un estado que no es el de menor energia
posible. La excitacion de los atomos se da de forma natural o se
puede provocar artificialmente. La radiactividad natural fue des-
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cubierta por el fisico francés Henri
Becquerel en 1896, y estudiada tam-
bién por Pierre y Marie Curie, y es
la consecuencia de los procesos
de desintegracion nuclear. Exis-
ten tres tipos: alfa (o), beta (B) y
gamma (y) (véase la figura).

La radiacién y es la mas ener-
gética, y estd formada por fotones
de alta energia, capaces de atrave-
sar hasta 7 em de plomo, que sur-
gen, por ejemplo, de un protén en
un estado excitado del nicleo que
cae a un estado de menor energia:

Hoja de papel

Particulas o

<

Hoja de madera
contrachapada

Particulas f
L

p =D +y.

1m de

Rayos ¥ hormigon

Los rayos y se producen tam-
bién en las reacciones nucleares y
llegan a la Tierra de forma natural
procedentes de las estrellas, como
el Sol, pero por fortuna, dada su
nocividad, son filtrados por la at-
mosfera y no llegan a la superficie
terrestre. La explicacion de la de-
sintegracion y no era especialmente problemdtica en el contexto
tedrico de Fermi, pues se justificaba segiin las teorias de Planck y
Einstein, aunque si era tarea de la fisica experimental desarrollar
instrumental para analizar la radiacién gamma y obtener datos
sobre los niicleos atémicos. Fermi y Rasetti crearon un espectro-
metro con cristales de bismuto en 1933, siguiendo una técnica que
Rasetti habia aprendido de Lise Meitner un afo antes.

La desintegracién o consistia en la emisién de una particula
o (un nucleo de helio-4, He}), por parte de un nicleo precursor,
como por ejemplo sucede en el caso del radio, que de forma na-
tural se transforma en radén, tal y como descubrié Marie Curie:

Neutrén

O

Rag’ — Rdy +He).
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La penetracién

de cada tipo de
radiacién cambia.
Las particulas a

se frenan con un
simple papel, las
necesitan una
lamina de madera,
vlasyylos
neutrones, una
chapa de varios
centimetros de
plome o un metro
de hormigén.
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TIEMPO DE VIDA Y METODO DE DATACION DEL CARBONO-14

La explicacion de Fermi del fenémeno de la desintegracién condujo a apli-
caciones practicas tan utiles como el método de datacién del carbono-14. Si
consideramos un sistema con muchos nucleos atémicos que se desintegran
(ya sea por una desintegracion o, f 0 y) a un ritmo determinado por la constan-
te A (probabilidad de que un nicleo se desintegre en un instante de tiempo),
si en un instante ¢ existen N nucleos que no se han desintegrado, aplicando el
calculo diferencial, entonces:

ON = ~NAdt — %’”f --Adt,

El signo negativo se incluye para indicar que el nimero de nucleos N decrece
con el tiempo. Integrando la expresion anterior se obtiene:

nety aN ¢
J‘ND Son -h [, ot =-ht
INN(E) =IN(NG) = =it — In[w] = =\L,
NO

siendo N, el nimero de nucleos iniciales sin desintegrar. Si definimos el tiempo
de vida, T, como el inverso de 2, se determina la ley de la desintegracion expo-
nencial:

X
N(t) = Nge™ =Nge T.

N(t) = N(O) —1,0 N
-~ \\\
2 “\
oy
g g
b’ .
2 N
_ N©O) e
NO= ——=— 05~ e e e e o - - ““—wl-x\
I B
NCE) = ____Nio’ T EE R R B - = ~.
[ -“H—""“---.
| | ——
| I
| I
| I
L 1
0 05 0,693 10 15
t/T .
£= Ty t=T=4%
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Habitualmente, también se utiliza el tiempo o periodo de semidesintegracion, o
vida media T1/2, que es el tiempo transcurrido para que el numero de nticleos
iniciales pase a ser la mitad, numéricamente:

T,=0Un2)-T~0,693-T.

En la actualidad se conoce el tiempo de vida o el periodo de semidesintegra-
cion de la mayoria de isotopos radiactivos. Gracias a conocer estos tiempos
se tienen sistemas de datacion geoldgica o arqueolégica como el método
del carbono-14 (véase la figura inferior), basado en la presencia natural de
nucleos de dicho isétopo en los compuestos de carbono de los yacimientos
con muestras organicas con edades inferiores a 50000 afos.

Los organismos vivos basados en
el carbono poseen de forma natural

carbono-12 (CIGZ) y carbono-14 (CE‘}‘ El carbono-14 es radiactivo y

se desintegra siguiendo la ley
de desintegracidn exponencial.

Para la datacion del

Se liberan gases compuestos de carbono fésil se incinera una

(como el dioxido de carbono), que contienen POQuelia muestra.
carbono-12 (estable) y carbono-14 (inestable).
\ .
®e

%o

El carbono-14 se transforma en
nitrégeno-14, liberando un electrén,

.q.-/ que es medido para contabilizar la
Nitrégeno proporcion de carbono-14 y saber
asi la edad del fésil aplicando la ley
® de desintegracion exponencial.

Electrén

Contador de radiacion
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Se observé que la desintegracion o ocurria habitualmente en
nucleos de nimero atémico mayor que Z = 82.

Rutherford habia utilizado las particulas o para demostrar
la existencia del niicleo atémico. La energia de la desintegracién
era conocida y se podia escribir en términos de las masas de los
nucleos involucrados en la reaccién nuclear, aplicando la férmula
de Einstein de la equivalencia masa-energia (E =mc?). No obs-
tante, la inestabilidad estructural del niicleo que daba lugar a la
desintegracion o, asi como el motivo por el que la particula o era
exactamente un niicleo He, y no otro, no fueron resueltos hasta
que en 1928 el fisico ucraniano George Gamow (1904-1968) lo
explico en el marco de la mecanica cuantica.

El origen de la radiacién B, que consistia simplemente en
electrones, todavia era un misterio. Antes del descubrimiento de
Chadwick del neutrén, se creia que los electrones del niicleo eran
los causantes de la radiacion ff: eran necesarios para compensar el
exceso de carga que provocaban los protones del niicleo en aquel
modelo atémico erréneo que no contaba con los neutrones. Fermi
ya sabia que el modelo no funcionaba antes del descubrimiento
de Chadwick. Pero lo més extrafio en la desintegracion f§ era que
los electrones emitidos no tenian toda la energia que deberian,
no seguian el espectro energético esperado. Bohr llegé a soste-
ner que quiza se violaba localmente el principio de conservacion
de la energia en la desintegracion 3, cumpliéndose solo de forma
estadistica, global.

En este entorno, en una famosa carta escrita el 4 de diciembre
de 1930, Pauli propuso que habia una nueva particula neutra, que
se emitia en la reaccion pero que no era detectada. Fermi utilizo
su influencia en la Academia de Italia para organizar rapidamente
junto con Corbino una conferencia en Roma en octubre de 1931.
Alli Pauli, en una conversacién privada con Fermi y los demas
ragazzi de Via Panisperna, avanzo la hipé6tesis de la existencia
de una pequeina particula, «neutra, ligera y muy penetrante, que
mantenga el principio de conservacion de la energia en la desinte-
gracion beta». Fermi ya sospechaba de la existencia de dicha par-
ticula, pero no se atrevié a publicarlo por la oposicién de Bohr al
respecto. Pauli habia sido més osado e hizo publica su hipétesis.

LOS NEUTRINOS ¥ LA DESINTEGRACION BETA



Tras el descubrimiento del neutrén, para evitar confusiones
terminolégicas, entre Amaldi y Fermi acufiaron medio en broma
medio en serio el término italianizado «neutrino» («algo neutro»,
0 «neutrén», «pequefiito») para referirse entre ellos sin ambigiie-
dades a la «particula de Pauli». En el congreso de Roma de 1931,
Fermi le sugiri6é a Pauli el término «neutrino». Pronto el término
fue aceptado por la comunidad cientifica internacional en uno
de los bautizos més curiosos de la historia de la ciencia, que se
confirmaria veinticinco aios después, en 1956, cuando los fisicos
estadounidenses Clyde Cowans y Frederick Reines hallaron em-
piricamente el primer neutrino.

En 1933, Fermi publicé un articulo crucial en la revista La
ricerca scientifica: «Tentativa de una teoria de los rayos f». Es
probable que la modestia del titulo fuese consecuencia de que el
articulo fue rechazado por Nature, argumentando los revisores
que «contenia especulaciones demasiado alejadas de la realidad
fisica para ser del interés del lector».

Fermi ampliaria el articulo posteriormente en una publica-
cién en Nuovo cimento y en 1934 fue traducido al aleméan en la
prestigiosa Zeitschrift fiir Physik alemana. El trabajo pionero de
Fermi consideraba la desintegracién f§ de un niicleo A en un ni-
cleo B, como:

A—=B+e +V.

Segin la fisica de particulas actual, en realidad se creaba un
electrén y un antineutrino. La creacion y destruccién de particu-
las era descrita por la teoria cuantica de Dirac, que en 1927 Klein
y Jordan habian demostrado que podia aplicarse a cualquier tipo
de particula. Pese ala dualidad de De Broglie y al principio de co-
rrespondencia de Bohr, todavia habia cierta renuencia (como de-
mostraron los editores de Nature) a aceptar que particulas como
los electrones se pudiesen crear y destruir con facilidad, igual que
sucedia con los fotones. Aunque en la teoria de campos era habi-
tual la descripcién de fenémenos con la creacién y destruccion de
particulas, fue el trabajo de Fermi el que por primera vez la apli-
caba més all de los fotones. La base de su teoria era que se da una
interaccién fundamental en la naturaleza de la materia que causa
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Diagrama de
Feynman de la
desintegracidn del
neutrén, segun la
fisica de particulas
del modelo
estandar actual.
Uno de los quarks
down del neutrén
pasa a ser un
quark up,
emitiéndose la
particula i
(electrén) y un
antineutrino
electrénico.
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vdd

la transicion de un neutrén a un protén, creandose un electrén y
un antineutrino electrénico:
n’ = p'+e +V,
segun Fermi, en estricta analogia con la emisién y, en la cual un
proton excitado bajaba de energia emitiendo un fotén. Fermi ade-
mas fue capaz de explicar por qué algunas desintegraciones p eran
mas rapidas que otras, calculando que habia desintegraciones que
eran permitidas por la teoria cuéntica, y que, por tanto, se podian
producir en niicleos estacionarios, mientras que otras, prohibidas
de entrada, para ser posibles debian darse con los niicleos en mo-
vimiento.
La teoria de la desintegracién f§ de Fermi tan solo necesitaba

un parametro G que debia ser hallado experimentalmente mi-
diendo la vida media de las desintegraciones f permitidas. Este
parametro G, conocido todavia como «constante de Fermi», de-
termina la intensidad de la nueva interaccién encontrada en el
atomo causante de la desintegracién B y que, por contraposicién
a las fuerzas nucleares «fuertes», muy habituales para dotar de
estabilidad al nicleo atémico, se denominé «interacciéon débil».
La fuerza o interaccién débil acttia a corto alcance y los neutrinos
y antineutrinos interaccionan de forma muy tenue con la materia.

En el actual modelo estdndar son

los bosones W y Z, que presenta-

mos al final del capitulo anterior,

los que dan cuenta de la interac-
& cion débil entre fermiones (véase

la figura).

Ademas de las aplicaciones en
herramientas de diagnéstico mé-
dico o en métodos de datacién geo-
légicos, las interacciones débiles
son fundamentales en el universo
fisico tal y como lo conocemos.
Fermi y Pauli habian dado con una
interaccion fundamental de la na-
turaleza. Las estrellas como el Sol
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producen energia mediante la fusion nuclear, consistente en reac-
ciones nucleares como, por ejemplo, la unién de dos atomos de
deuterio para obtener helio y energia:

2 2 -
H;+H; — He)+ energia.

Pero, ;cémo se obtiene el deuterio? En una interaccion débil
previa entre dos protones del estilo:

p +p' —=H +e' +v.

En este ejemplo se obtiene un positréon y un neutrino. El
hecho de que sean necesarias reacciones de interaccion débil pre-
vias a la formacion de los materiales fusionables garantiza que el
hidrégeno del Sol se consuma mas despacio, regulando la activi-
dad solar y aumentando la vida de la estrella. Fermi no perdia de
vista la relacién de su descubrimiento con las radiaciones césmi-

EL CONTADOR GEIGER

El contador Geiger (o Geiger-
Miller) es un aparato que mide
la intensidad de la radiacién, ya
sea natural o artificial, o de origen
cdsmico o terrestre. El primero
fue creado en 1908 por el fisico
aleman Hans Geiger (1882-1945),
pero solo detectaba particulas alfa.
Veinte anos después, un alumno
suyo, Walther Muller (1905-1979),
lo mejord para detectar el resto de
radiaciones ionizantes. Consiste en
un hilo aislado en el interior de un
tubo en el que se ha hecho el vacio. El hilo y el tubo se conectan a alta tension,
de forma que al entrar alguna particula en el contador se establece una co-
rriente que se puede amplificar y medir. Algunos aparatos incluyen altavoces
y emiten una senal audible, y en la actualidad son electronicos y se conectan a
ordenadores para calcular las desintegraciones por unidad de tiempo y realizar
analisis de la radiactividad en tiempo real.
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cas. En 1933, aproveché la estancia en Roma de Bruno Rossi, que
era conocido por haber desarrollado un circuito para medir multi-
ples coincidencias en contadores Geiger acoplados y detectar asi
trayectorias de particulas, para publicar con él «Accién del campo
magnético terrestre sobre la radiacién penetrante», articulo en el
que explicaban tanto los efectos geomagnéticos de la latitud como
de la longitud sobre la radiacién c6smica que llegaba a la Tierra.
Fermi estaba muy satisfecho con su trabajo sobre la interac-
cién débil, que consideraba su obra maestra, digna de ser recordada
por la posteridad. Fue el pilar sobre el que el fisico japonés Hideki
Yukawa (1907-1981) formul6 su teoria del mesén en 1935, y el pisto-
letazo de salida a una revolucién en la fisica nuclear y de particulas.

LA RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL
Y EL PRECIO DEL EXITO

En enero de 1934, el bombardeo con particulas o de niicleos de
boro y aluminio condujo a Iréne Curie y a Frédéric Joliot a la ob-
tencion de los primeros is6topos radiactivos artificiales. Iréne se-
guia asi los pasos de sus padres, Pierre y Marie Curie, que habian
detallado el comportamiento de isétopos radiactivos naturales de
radio y polonio, y de los bien conocidos elementos méas pesados
como el uranio y el torio.

Los nicleos ligeros bombardeados con particulas o emitian
positrones al poco tiempo, demostrando asi su capacidad radiac-
tiva, mientras que los nicleos de atomos pesados no mostraban
este comportamiento radiactivo inducido. Las particulas o, como
iones positivos de helio, no eran efectivas en niicleos pesados de-
bido a la mayor presencia de electrones que, por repulsion elec-
tromagnética, menguaban las probabilidades de impacto en los
nicleos. Ademads, la repulsion eléctrica de los niicleos pesados
también era mayor y dificultaba el proceso.

A primeros de marzo de 1934 cay6 en manos de los ragazzi
el articulo de Curie y Joliot. Fermi vio la luz: sugirié a Rasetti
probar rapidamente lo mismo, pero utilizando neutrones en lugar
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de particulas a. Los neutrones no tendrian los problemas electro-
magnéticos de las particulas o. Rasetti ademas habia desarrollado
varios sistemas de fuentes de neutrones, de polonio y berilio y
otra mas potente de radén y berilio. Rasetti se marchaba de vaca-
ciones a Marruecos, pero Fermi no podia esperar a experimentar.
La ausencia de Rasetti obligé a Fermi a construir él mismo, de
forma espectacular, el contador Geiger necesario para medir la
radiacion y a conseguir el radén para la fuente de neutrones de
forma rapida. El radén podia tardar mucho tiempo en obtenerse,
pero Fermi tuvo suerte de que el profesor Giulio Cesare Trabac-
chi, director de los bien surtidos laboratorios de fisica de la sani-
dad publica italiana, tuviese radio y el instrumental para extraer
el radon del radio siguiendo el método de Marie Curie. El radén es
un gas que se forma en la desintegracién a, natural, del radio, tal
y como Marie Curie habia demostrado. Si el radén se mezcla con
polvo de berilio, entonces las particulas a generadas impactan en
el berilio y provocan la emision de neutrones.

«Si el resultado confirma la hipétesis, entonces has hecho
una medida; si el resultado es contrario a la hipétesis,
has hecho un descubrimiento.»

— Enrico FeErml.

Como hombre de método, Fermi comenzé el bombardeo
sistematico siguiendo el orden en la tabla periédica: hidrégeno,
litio, boro, carbono y nitrégeno. Los resultados fueron negativos.
Fermi estaba algo desanimado y dubitativo ante los resultados.
Se decidi6 entonces a probar un nuevo elemento. Se salté el oxi-
geno, cuyo bombardeo debia realizarse en agua, y al bombardear
el flior logroé activarlo. El aluminio también hizo que el contador
Geiger chisporrotease. El 25 de marzo de 1934 envi6 una carta, la
forma mas inmediata de publicar, a La ricerca scientifica, titulada
«Radiactividad provocada por el bombardeo de neutrones-I», in-
terpretando los resultados obtenidos en funcién del elemento y
sugiriendo con la numeracién romana final que era el primero de
una serie de articulos, como asi fue.
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Pero Fermi sabia que la fuerza de la ciencia moderna estaba
en el trabajo en equipo. Incorporé inmediatamente a Amaldi y
Segré a la nueva linea de investigacién. Ambos estaban entusias-
mados con los primeros resultados e invitaron también al quimico
Oscar D'Agostino a sumarse a sus esfuerzos (D’Agostino regre-
saba de una estancia en el laboratorio Joliot-Curie). Envié un
cable a Marruecos para explicar a Rasetti la situacién y para pre-
guntarle como empezar a conseguir todos los materiales (jtodos
los elementos de la tabla periodica!) para efectuar el barrido. Los
ragazzi de Via Panisperna invirtieron incluso parte de sus ahorros
en comprar el material, principalmente a un proveedor quimico de
Roma, el senor Troccoli.

Mais de sesenta elementos fueron investigados y se descubrie-
ron cuarenta nuevos isétopos radiactivos. Pero no solo eso. Al
bombardear los nicleos de los elementos més pesados, el torio
(Z=90) y el uranio (Z=92), creyeron hallar dos nuevos elemen-
tos de niimero atémico superior a 92, los transuranicos, a los que
llamaron hesperium y ausonium en la publicacién en Nature del
articulo «Posible produccion de elementos de niimero atémico
mayor que 92». La cantidad de datos y de nuevos descubrimien-
tos de elementos radiactivos abrumaban al grupo. Tal vez por
eso la idea brillante de la quimica y fisica alemana Ida Noddack
(1896-1978) sobre la posibilidad de partir los nucleos de uranio
en isotopos de atomos conocidos se les pasé por alto. La fision
nuclear deberia esperar, porque la idea de Noddack no fue tenida
en cuenta, al carecer de base teodrica.

En mayo de 1934, Fermi sugirié la posibilidad de crear de
forma artificial elementos no existentes en la Tierra, como el ele-
mento 93, que sospechaban habian detectado en alguno de los
experimentos de bombardeo del uranio. Pero los resultados toda-
via no eran concluyentes. Corbino destacé las investigaciones del
grupo de Roma en una conferencia ante el rey Victor Manuel III, e
insinuo la posible creacion de elementos nuevos por parte de sus
ragazzi. La prensa fascista magnificé la noticia y destacé la in-
mensa contribucion de la ciencia italiana a la humanidad, «favore-
cida por la atmésfera del fascismo», asegurando el descubrimiento
del elemento 93. Fermi se molest6 sobremanera con Corbino. No
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queria publicidad y menos faltando a la verdad ante la comuni-
dad cientifica internacional. Habia costado demasiado llegar hasta
aquel punto algido de prestigio como para estropearlo. Corbino
entendio la situacién y Fermi aclaré los hechos. Sin embargo, la
noticia dio el salto de la prensa sensacionalista europea al The New
York Times. Era inevitable que el reconocimiento internacional y
la fama de Fermi se escapasen de las garras del rodillo propagan-
distico de Mussolini.

LOS NEUTRONES LENTOS

En el otofio de 1934, Fermi asigné a Amaldi y a Bruno Pontecorvo
el encargo de analizar cuantitativamente la cantidad de radiacién
emitida por cada elemento bombardeado. Amaldi habia estado
con Segré en Cambridge aquel verano y alli habian publicado en
Proceedings of the Royal Society una revision del tema en «La ra-
diactividad artificial producida por el bombardeo de neutrones».
Amaldi sabia que las condiciones experimentales influian notable-
mente en la cantidad de radiacién emitida.

Entre el 18 y el 22 de octubre del mismo aiio, Amaldi y Pon-
tecorvo estudiaron la diferente capacidad de absorcion de las ra-
diaciones de materiales como el plomo, dependiendo del grosor
de la sustancia, y 1a influencia de las condiciones experimentales.
Finalmente, dentro de una caja de plomo ubicaron un cilindro de
plata y el contador Geiger tras la fuente de neutrones de radén-
berilio (véase la figura de la pagina siguiente). Repitieron el ex-
perimento con diferentes cilindros de idénticas dimensiones de
diferentes materiales, y situando los cilindros en diferentes pun-
tos de la caja de plomo. La radiactividad medida cambiaba segiin
la posicién de los cilindros y no comprendian las variaciones en
el Geiger.

Amaldi y Pontecorvo avisaron a Fermi y a Rasetti. Implemen-
taron los experimentos hasta eliminar posibles causas de error,
pues Rasetti estaba convencido —y tenia razén— de que faltaba
precision para disminuir el error estadistico. Amaldi, junto con
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Pontecorvo, descubrié que dependiendo de si los experimentos
se realizaban en mesas de madera o en mesas de marmol, la acti-
vidad radiactiva cambiaba. Fermi propuso entonces probar fuera
de la caja de plomo: la actividad radiactiva variaba también segin
si habia cerca objetos de metal o de otro tipo. Les animé a interpo-
ner diferentes materiales entre la fuente de neutronesy el cilindro
de plata. Pasaron varios dias en los que todos los ragazzi de Via
Panisperna se animaron a participar en los experimentos.

Determinadas placas de plomo interpuestas entre la fuente
de neutrones y el cilindro de plata aumentaban la radiactividad
producida. Pero entonces, Fermi tuvo la idea de situar un bloque
de parafina entre la fuente de neutrones y el cilindro, y la radiacti-
vidad se dispard. Los neutrones lentos eran capaces de aumentar
la radiactividad.

La explicacién era la siguiente: en las colisiones con dtomos
ligeros como el agua o la parafina, algunos neutrones cedian parte
de su energia a los niicleos sin ser absorbidos, por lo que tras va-
rias colisiones estos neutrones lentos adquirian la velocidad pro-
pia de la temperatura del material, convirtiéndose en los llamados
neutrones térmicos, neutrones que aumentaban su seccién eficaz
en las colisiones con el cilindro, al entrar con mayor facilidad en
resonancia con los niicleos de plata.

Por ello, las mesas de madera aumentaban ligeramente la ra-
diacion respecto a las de marmol, al frenar mas a los neutrones.
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La parafina, como la madera, posee en su estructura nicleos de
hidrégeno que contienen un protén de masa similar al neutrén. Por
eso, el frenado previo de los neutrones facilitaba que interactuasen
con los nicleos de plata.

Fermi propuso probar con una gran cantidad de agua. Si su
teoria era correcta, la gran proporcién de hidrégeno del agua ten-
dria efectos parecidos a la parafina. Los ragazzi decidieron ir a
la fuente del jardin privado del senador Corbino que vivia, como
jefe del departamento, en la tercera planta del edificio de Via Pa-
nisperna. Sumergieron la fuente de neutrones y el cilindro de plata
y detectaron el aumento de radiactividad esperado. Fermi estaba
en lo cierto. Aquella misma noche redactaron un articulo para La
ricerca scientifica, «Accién de las sustancias hidrogenadas en la
radiactividad inducida por neutrones», al que siguieron otros mas
completos.

Invasién de su jardin aparte, un par de dias después Corbino
aparecié por el laboratorio para disuadir de publicar nada mas
sobre los neutrones lentos. Fermi se sorprendio en principio, pero
el pragmatismo de Corbino pronto le aclaré su idea: las aplica-
ciones industriales de su descubrimiento merecian una patente.
El uso de is6topos radiactivos en medicina o como marcadores,
o el desarrollo de tecnologias nucleares eran aplicaciones claras
para la mentalidad industrial de Corbino. En diciembre de ese
mismo ano, iniciaron los tramites que condujeron, el 26 de octu-
bre de 1935 a que Fermi, Rasetti, Segré, Amaldi, D’Agostino, Pon-
tecorvo y Trabacchi (el proveedor quimico) tuviesen su primera
patente (italiana nlimero 324458). En 1953, tras anos de litigios, el
Gobierno de Estados Unidos debié pagar 400000 délares por los
derechos de aquella patente, correspondiéndole 24 000 a Fermi y
a cada uno de los coautores, tras restar las costas legales.

Por desgracia, cuando observé mayor radiactividad de la es-
perada en el bombardeo del uranio, Fermi no consideré que se
encontrase ante la fisién nuclear, proceso que la quimica alemana
Ida Nowack habia sugerido. Fue «el gran error de Fermi», que él
mismo humildemente reconocid, y que evité que tanto Estados
Unidos como Alemania tuviesen ya preparada la bomba atémica
para el inicio de la Segunda Guerra Mundial.
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LA DISPERSION DE LOS «RAGAZZI»
DE VIA PANISPERNA

La velocidad de las sustancias con las que se bombardeaba era
esencial en la obtencion de materiales radiactivos. Aprovechando
la financiacion de la Fundacion Volta, entre 1935 y 1936, Fermi
envio a Rasetti al laboratorio de Millikan en Pasadena y al acelera-
dor lineal que Lawrence habia desarrollado en Berkeley, mientras
Pontecorvo iba a Paris al laboratorio Joliot-Curie y D’Agostino
pasaba a trabajar en el Instituto Nacional de Quimica. Segre, por
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su parte, se casé en 1935 y obtuvo una plaza fija de profesor titular
de Fisica Experimental en Palermo.

En poco tiempo, Amaldi y Fermi se quedaron solos en Roma
siguiendo la linea de investigacién abierta por el bombardeo de
los neutrones lentos y la creacién de isétopos radiactivos. Jun-
tos verificaron que el proceso de captura de un neutrén por un
nicleo era inversamente proporcional a la velocidad del neutrén,
y Fermi desarroll6 una ecuacién de difusién aproximada que ex-
plicaba tanto la absorcion de neutrones por los nicleos como la
difusion de los neutrones lentos. En su ecuacién, Fermi analizaba
el tiempo de vida del neutrén desde su creacién en la fuente hasta
que pasaba a formar parte del material en el que impactaba (la
actualmente llamada «vida de Fermi» o «tiempo de Fermi»). Tras
diversos articulos en La ricerca scientifica, ambos aprovecharon
una estancia en verano de 1936 en la Universidad de Columbia
y publicaron sus resultados en The Physical Review, «Sobre la
absorcién y la difusién de los neutrones lentos». Amaldi se quedo
un mes mas en Estados Unidos y participé en la construccién
de un acelerador lineal de protones. Mis tarde, Segré represent6
graficamente la diferente capacidad de los niicleos para admitir la
absorcioén de neutrones, en los hoy conocidos como «diagramas
de Segre» (véase la figura de la pagina anterior).

Mientras tanto, la situacién de Italia se habia complicado por
la radicalizacién del fascismo. Mussolini invadié Etiopia e inicié
una crisis internacional. Proclamé el Imperio italiano el 9 de mayo
de 1936, con Victor Manuel III como emperador, y en octubre
fundé el Eje Roma-Berlin, firmando un pacto con la Alemania nazi,
que establecia unidad de accién en politica exterior y que acabd
siendo el germen del Eje militar de la Segunda Guerra Mundial.

A los éxitos de Fermi, fruto del duro trabajo, se afiadié el na-
cimiento de su hijo Giulio el 16 de febrero de 1936. Ya fuese por el
renacido sentimiento protector paternal, o por el miedo ante la re-
ciente violacién de Hitler del tratado de Versalles, con la invasién
del valle del Rin en marzo de 1936, Fermi sorprendié a Laura una
tarde cuando trajo a casa mascaras de gas para toda la familia.

Los ragazzi de Via Panisperna se habian dispersado y, aunque
las estancias de investigacién parecian temporales, como en otras
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ocasiones, el ambiente enrarecido de la Italia de Mussolini no prelu-
diaba nada bueno. Como un presagio, aquel curso abandonaron Via
Panisperna para trasladar el departamento de Fisica al nuevo cam-
pus del este de Roma. Para colmo, el 23 de enero de 1937 fallecio re-
pentinamente el senador Corbino. Fermi estaba conmocionado. Le
dedic6 un emotivo elogio, «<Un maestro: Orso Mario Corbino», sin
saber que ese mismo afio acabaria escribiendo otro en Nature, «Tri-
buto a lord Rutherford», y que también morirfa Marconi en julio.
Dichas muertes le impactaron. Fermi se sentia muy agradecido a
aquellos hombres sobre los que habia podido construir la nueva
fisica del siglo xx. Marconi, como Corbino, también habia sido un
valedor de las propuestas de Fermi ante el régimen, entre las que se
encontraba la iltima de ellas: la creacion de un nuevo laboratorio
nacional de fisica, con un gran acelerador de particulas.

Como cabria esperar, Fermi no fue el sustituto de Corbino:
Antonio Lo Surdo, mas cercano a Mussolini, sucedio al senador.
Fermi decidié seguir concentrado en su propoésito de avanzar en
la linea de los aceleradores de particulas, manteniéndose al mar-
gen de disputas. Construyeron un prototipo de 200 kV en el nuevo
laboratorio de fisica, y encontraron como obtener facilmente neu-
trones partiendo de iones de deuterio acelerados a 200 keV.

UN PASAPORTE ESPECIAL

Hacia tiempo que la influencia del nacionalsocialismo alemén ope-
raba en Italia. El antisemitismo habia calado ya en la poblacién
cuando Mussolini publicé el Manifesto della razza en julio de
1938. Laura era judia y Fermi no habia cumplido como otros con
el régimen. Por ello, no habia sucedido a Corbino y en junio de
1938 se le habia denegado el desarrollo del nuevo centro de in-
vestigacion. Fermi sabia ademés que emigrar con toda su familia
no iba a ser facil: se fijé que en otras estancias en el extranjero
siempre como minimo su hija Nella se habia quedado en Italia.
Tras el Manifesto della razza, los judios fueron expulsados de la
universidad y demas instituciones piblicas, y el saludo romano
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DIVERSAS POSIBILIDADES DE FISION DEL URANIO-235

La fision nuclear es la division de un nucleo en dos o mas nucleos pequefios
y otras particulas elementales, como neutrones o fotones, por ejemplo. La
fision se produce cuando se bombardea un dtomo pesado con un neutrdn,
por lo que si como producto de la fisidn se obtienen neutrones se puede dar
entonces la denominada «reaccion en cadenan, es decir, que estos neutrones
fisionen después otros nucleos. El atomo de uranio-235 se puede fisionar de
diversas formas. Estadisticamente es probable que se parta formando xendn y
estroncio, liberando 2 neutrones y energia; o también en kriptén y bario (véase
la figura), liberando entonces 3 neutrones y energia. Los neutrones proceden-
tes de la fision provocan la reaccion en cadena o pueden ser absorbidos. Se
dan otras posibilidades como, por ejemplo, la fision del uranio en rubidio y
cesio, liberando también dos neutrones. La clave para controlar una reaccion
en cadena es determinar estadisticamente cuantos neutrones se liberan en
promedio y cual es su energia.
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ya era obligatorio. Tomé con Laura la decision firme de emigrar,
y Estados Unidos era un buen destino, pues habia tenido ofertas
de diversas universidades.

Ademas, Ettore Majorana desaparecié en extrafias circuns-
tancias a finales de marzo de 1938 mientras viajaba en ferry de
Néapoles —donde habia conseguido una plaza de profesor— a su
Palermo natal. La introversién de Majorana y algunas depresiones
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que habia padecido pudieron ser la causa de su tragica muerte,
pero también se urdieron tramas de espionaje y secuestro que los
fisicos italianos empezaron a temer, pues eran piezas codiciadas
en el contexto bélico que se gestaba. Aquel verano, Fermi aban-
doné su prudencia y escribié una carta al Duce para alentarle a
proseguir su biisqueda. En ella sostenia:

No dudo en declararos, y no lo digo como expresion hiperbolica, que
entre todos los estudiosos italianos y extranjeros con quienes he
tenido ocasién de relacionarme, Majorana es quien, por la profundi-
dad de su ingenio, mas me ha impactado.

Fermi dirigi6 la tesis de Majorana con la que se habia gra-
duado en 1929: «La teoria cuédntica de nicleos radiactivos». Fermi
reconocio que la prodigiosa capacidad de calculo de Majorana y su
sagacidad eran propias de un genio de los que se dan muy pocos en
un siglo. Pero era retraido y timido al extremo. Majorana fue capaz
de anticiparse, segin testimonios de Segré y Amaldi, sin publicar
nada, al descubrimiento del neutrén de Chadwick y a Heisenberg
en su teoria del micleo atémico formado por neutrones y protones.

Fermi estaba desolado. En una conferencia en Copenhague,
en septiembre, Bohr le insinué si aceptaria el Nobel si le era con-
cedido o si, por otra parte, las autoridades fascistas le dejarian ha-
cerlo. Fermi no sabia qué diria Mussolini, pues era consciente de
que seguia siendo un simbolo, el mas joven académico y emblema
de «los logros de la ciencia fascista», pero él si aceptaba aquel
doble premio. Confiaba en que el orgullo del Duce le permitiese
recogerlo.

Por eso, cuando la mafiana del 10 de noviembre de 1938 Fermi
recibio la ansiada llamada de la Academia, sabia que ademas del
Nobel de Fisica, «por sus demostraciones sobre la existencia de
nuevos elementos radiactivos producidos por irradiacion de neu-
trones, y por sus descubrimientos de reacciones nucleares induci-
das mediante neutrones lentos», aquel premio era quiza su tinica
oportunidad de escapar de Italia con toda su familia, pues obtendria
un visado especial para que Laura, Nella y Giulio pudiesen estar
con €l en la entrega del galardén. Llegar a Estocolmo no seria facil.
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CAPITULO 4

El Proyecto Manhattan

Tras su llegada a Estados Unidos, Fermi
profundizé en el estudio de la fisién nuclear del uranio
y determiné los mecanismos de la difusién y la absorcién
de neutrones. Ya en plena Segunda Guerra Mundial, cuando
la fisica atémica paso a ser secreto militar dentro del
Proyecto Manhattan, encabezé el grupo que puso en
marcha el primer reactor nuclear de la historia, la
Chicago Pile-1, y colaboré en Los Alamos, de
forma especialmente activa en el desarrollo
de la fatidica bomba atémica, que
precipitaria el final de la guerra.






El 6 de diciembre de 1938, Enrico, Laura, sus hijos y su criada
abandonaban Roma en tren. Nella tenia entonces siete afios y
Giulio no llegaba a los tres. El viaje a Suecia fue relativamente
tranquilo, salvo la tensiéon del momento de la revisién de los pa-
saportes en la frontera alemana. Por fortuna, Fermi se habia an-
ticipado a las dificultades antes de iniciar el trayecto: sabia que
la clave para evitar un problema es facilitar su resolucién desde
el principio. Una vez decididos a emigrar de Italia, prepararon su
marcha al dedillo. Ante todo, era imprescindible guardar las apa-
riencias: cara a la galeria iban a recoger el Nobel para regresar
a Italia triunfantes, orgullosos, como simbolo del fascismo. No
obstante, el fascismo mas radical no lo veia asi: Hitler prohibié en
1935 aceptar ningiin premio de la Academia sueca tras la conce-
sion del premio Nobel de la Paz a Carl von Ossietzky, librepensa-
dor pacifista encarcelado por el nazismo. Luego eran muchos los
que compartian la opinién, en el entorno de Mussolini, de que no
se debia aceptar el Nobel. Afortunadamente para Fermi, Mussolini
atin no habia llegado a tal extremo y de hecho preferia mantener
algunos rasgos diferenciales con Hitler.

Para empezar, aunque €l jamés habia utilizado su influencia
para provecho propio, Fermi movi6 los hilos necesarios para que
Laura tuviera un pasaporte «limpio», en el que no se hiciese cons-
tar, como ya era obligatorio, que era judia. Gracias a su posicion,
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con el pasaporte de Laura «limpio», logré también con relativa
facilidad el visado del consulado aleman.

El instante en el que el oficial nazi revisaba sus pasaportes
se eternizé. No encontraba la pagina con el visado. Fermi, en un
perfecto aleman, le pregunté qué sucedia. Pronto pasé las paginas
y dieron con el sello del visado. Fue una auténtica bifurcacién de
la existencia en la que confluian todos los miedos, angustias y
desasosiegos de los meses anteriores, las tensiones acumuladas
desde que el Manifesto della razza habia puesto en el punto de
mira a la familia de Fermi. Pero consiguieron pasar.

Finalizado el trayecto férreo, cruzaron el Baltico en barco ca-
mino de Estocolmo. Eran una familia de emigrantes. Atras queda-
ban meses de esfuerzos, duras investigaciones, familiares, amigos
y toda una vida en Italia. El frio Baltico difuminaba sus recuerdos
como después lo haria el Atlantico.

Fermi albergaba un inevitable sentimiento de abandono de sus
companeros y estudiantes. Pero la situacién en Roma era insosteni-
ble y Laura y sus hijos eran la prioridad fundamental en un entorno
fascista cada vez mas hostil. La desapariciéon de Majorana le seguia
intrigando y preocupando, y muchos compaiieros judios habian
sido obligados a dejar la universidad. Marché a tiempo, y lo sabia.
Excepto Amaldi y D’Agostino, que no pudieron salir de Italia con
sus familias, pronto le seguirian otros ragazzi. De hecho, Segré le
precedid, aprovechando una estancia en Berkeley con Lawrence,
en el verano de 1938, difundido ya el Manifesto della razza, para
quedarse en California tras aceptar una oferta del mismo Lawrence.
Pontecorvo, judio, no regresé de Paris, donde seguia trabajando
con Iréne Curie y Frédéric Joliot, y permaneci6 alli hasta que Ale-
mania invadio Francia; entonces, tras pasar por Espana, volé a Es-
tados Unidos. En julio de 1939, Rasetti acepté una plaza en Canad4,
en la Universidad de Laval. Mientras tanto, Amaldi se debi6 enrolar
durante dos aiios en las fuerzas armadas italianas y posteriormente
fue el encargado de mantener viva la llama de la fisica que Corbino
y Fermi habian prendido en el corazén de Italia.

Como es habitual, el dia del aniversario de la muerte de Al-
fred Nobel, el 10 de diciembre de 1938, Fermi recogié el premio
Nobel de Fisica. Por si quedaba alguna duda, la ceremonia acabé
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EL PROYECTO MANHATTAN

FOTO SUPERIOR,
Fermi y su esposa
Laura, junto con
sus hijos Giulio y
Nella, al emigrar
a Estados Unidos.
En su etapa alli,
Fermi llevé a
cabo notables
investigaciones

y trabajos,

por ejemplo,
participando en

la construccién
de la primera pila
nuclear y en el
desarrollo de la
bomba atémica.

FOTO INFERIOR:

El rey Gustavo V
de Suecia entrega
a Fermi el premio
Nobel de Fisica el
10 de diciembre
de 1938. El fisico
italiano no realizé
el saludo romano
al recibir el
premio, como
esperaba
Mussolini.
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de cerrar las puertas de Italia a la familia Fermi: Enrico no realizé
el saludo romano al recibir el Nobel, como ansiaba Mussolini, y
ademads estrechd con firmeza la mano del rey Gustavo V de Sue-
cia. La prensa fascista italiana se hizo eco del desagravio, aunque
intenté minimizarlo en el entorno diplomético del Eje para no
parecer blanda ante Alemania.

En su discurso de aceptacion, Fermi se centré en sus trabajos
de radiactividad y en los neutrones lentos, aunque hizo mencién
al ausonium y al hesperium, los hipotéticos nuevos elementos
transurdanicos descubiertos. Meses después debio rectificar su
discurso ante el descubrimiento de la fisiéon. En Europa, todo se
precipitaba, Europa se fisionaba.

LA LLEGADA A NORTEAMERICA

Rumbo a Norteamérica, Fermi y su familia salieron de Estocolmo
camino a Copenhague, donde Fermi se encontré con Bohr. Alli, por
una vez, la inminencia de la guerra desplaz6 a la fisica en sus con-
versaciones. Fermi agradecié a Bohr su intercesién en la concesion
del Nobel, y Bohr le explicé que pronto le seguiria a Estados Uni-
dos, donde al menos unos meses iria a Princeton junto a Einstein,
dada la delicada situacién de Dinamarca, que iba a ser ocupada.

El 24 de diciembre de 1938, en Nochebuena, la familia Fermi
embarcé en Southampton, rumbo a Nueva York, a bordo del Fran-
conia. Como un anticipo de lo que les esperaba, aquella noche
un desconocido Santa Claus entregé unos regalos de Navidad a
los pequefios Giulio y Nella. Ellos sabian quiénes eran los Reyes
Magos, pero no Santa Claus. Todo estaba cambiando en sus vidas.

La mafana del 2 de enero de 1939, tras muchos dias de calma
en la travesia, divisaron el skyline de Nueva York y la estatua
de la Libertad acogi6 a la familia Fermi. Con una sonrisa en los
labios, Fermi afirmé al otear al fin Norteamérica: «Fundaremos
la rama americana de la familia Fermi». En Nueva York les es-
peraban George Pegram, director del departamento de Fisica de
Columbia, y Gabriello Giannini, un amigo italoamericano que se
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habia encargado del registro de la patente de los neutrones lentos
de Fermi y los ragazzi en Estados Unidos.

Fermi se incorporé rapidamente en su nuevo grupo de trabajo
en Columbia. Alli perfeccioné su inglés con celeridad, en una au-
téntica inmersién lingiiistica. Su facilidad para integrarse en equi-
pos de investigacion facilit6 las cosas, y su ripida conexién con
Herbert Anderson también le ayudé. Anderson era un estudiante
que estaba acabando su doctorado en dispersién de neutrones y
queria proseguir sus estudios con Fermi. El tema de la investiga-
cién iba a cambiar el curso de la historia: la fisién del nicleo.

LA FISION NUCLEAR

A finales de 1938, mientras Fermi iniciaba su nuevo periplo ame-
ricano, los quimicos alemanes Otto Hahn y Fritz Strassman pu-
blicaron en Naturwissenschaften la deteccién del bario tras el
bombardeo con neutrones de micleos de uranio. Hahn comunicé
sus resultados a Lise Meitner, que los interpreté correctamente
como una prueba de la fisién nuclear. Meitner, judia, habia esca-
pado a Suecia también perseguida por el nazismo, y formaba parte
del grupo de investigacion de Hahn y Strassman. Junto a ella estaba
en aquel momento en Gotemburgo de vacaciones su sobrino Otto
Frisch, colaborador de Bohr. Frisch reprodujo el experimento el 13
de enero de 1939, y calculé con Meitner por primera vez las impli-
caciones energéticas de la fisién: comprendieron que en realidad
eran fragmentos de la fisién de los niicleos lo que erréneamente se
habia interpretado como nuevos elementos transuranicos.

Los acontecimientos se arremolinaron como si de una reac-
cién en cadena se tratase. Cuando Frisch regresé a Copenhague
se encontré con Bohr a punto de huir también a Estados Unidos
y le puso al dia del nuevo descubrimiento. Bohr llegé a mediados
de enero a Norteamérica, tras navegar junto con Leon Rosenfeld,
fisico tedrico belga con el que debatié durante el trayecto sobre
la fisién. Bohr, junto con Rosenfeld y Wheeler, colaborador habi-
tual suyo, el 16 de enero de 1939 presentaron informalmente en
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un encuentro en Princeton los resultados de los experimentos de
Hahn y Strassman, y la interpretacion de Meitner. Rabi y Lamp,
fisicos en Columbia, estuvieron en aquella charla de Princeton, y
al volver a Columbia fueron los primeros en poner al dia a Fermi,
que se encontraria con Bohr pocos dias después. Aunque Fermi
habia visto a Lise Meitner en la entrega del Nobel en Estocolmo,
fue entonces cuando entendi6 bien el problema y su error. jHabia
estado afnos bombardeando con neutrones y no se habia dado
cuenta de la fisién! Su mente se aceleré de nuevo.

Fermi eligié Columbia porque le estaba esperando un ciclo-
trén recién estrenado, tal y como George Pegram le habia expuesto,
creado por el equipo de J.R. Dunning. Alli destacaba ya Herbert
Anderson, que habia desarrollado, para su tesis sobre dispersién de
neutrones, un dispositivo experimental para observar la ionizacién
causada por los fragmentos que se desprenden en la fisién nuclear.
Mediante un osciloscopio de rayos catodicos, el 25 de enero de 1939
Anderson detect6 los pulsos generados por la fisién del uranio.

Si un neutrén desencadenaba la primera fisién del uranio, la
cuestion era calcular cuantos neutrones se obtenian de la fisién y
qué cantidad de energia se desprendia. Fermi insistia en la necesi-
dad de las medidas cuantitativas para desarrollar las aplicaciones
practicas que ya tenia en mente.

En su primer articulo en Estados Unidos, Fermi se integr6 en
el equipo de J.R. Dunning, el director de tesis de Anderson, para
publicar «La fision del uranio» en The Physical Review, donde pre-
sentaron los célculos de las secciones eficaces de las colisiones de
los neutrones, lentos y rapidos, y su dependencia inversa con la
velocidad, segiin demostraba la experimentacién con el is6topo de
uranio-235, que era el susceptible de fision. Fermi se centré en la
emision de neutrones y en el problema de la reaccién en cadena.
En paralelo, también en Columbia, el fisico de origen hiingaro Le6
Szilard y su ayudante canadiense Walter Zinn estaban también inda-
gando sobre la emisién de los neutrones secundarios tras la fisién.

También en The Physical Review, poco después, junto con
Herbert Anderson y Leé Szildrd, Fermi publicé «Produccién y
absorcién de neutrones en el uranio», donde determinaron que
habia mas neutrones producidos que absorbidos en los atomos
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BARRAS DE CONTROL Y MODERADOR

FIG. 1 Nucleo de Neutrén
uranio / absorbido
MNucleo de
uranio ° et AN Nucleo de
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inicial @ —% £
\‘. Neutrén
absorbido

Para controlar la reaccién en cadena hay que procurar absorber parte de los
neutrones liberados en cada fision. En los reactores se utilizan unas barras de
control hechas de materiales muy
poco fisionables y que absorben
bien neutrones, como el boro o
el cadmio (figura 1). Para frenar a
los neutrones rapidos se utiliza un
moderador, como el agua pesada
o el grafito usado por Fermi, pues
los neutrones lentos producen
mas fisiones nucleares y también
son mejor absorbidos por las ba-
rras de control (figura 2).

La estructura laminar del grafito
funciona especialmente bien como
moderador de neutrones. El agua
no es el jerador ideal porque sus
pr ti tendencia a unirse
a los neutrones haciendo perder
eficiencia a las reacciones nucleares.

de uranio fisionados con neutrones lentos, ademas de establecer
que los neutrones térmicos no eran correctamente moderados por
el agua. Calcularon que se obtenian en promedio 1,2 neutrones
secundarios por cada fisién, y estimaron que se podia aumentar
hasta 1,5. Este seria el primer y el dltimo trabajo conjunto con Le6
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Szilard, pues surgieron algunas desavenencias en la forma de tra-
bajar y experimentar con Szildrd, que poseia un fuerte caracter y
era muy desorganizado para alguien tan sistemético como Fermi.

Estas diferencias desembocarian en la creacién de dos grupos
de investigacién, uno liderado por Fermi y otro por Szilard. Rivali-
zaron en un primer momento por la publicacion sobre los neutro-
nes secundarios producidos en la fisién del uranio: a primeros de
marzo de 1939, ambos grupos tenian sendos articulos preparados
para The Physical Review, firmados por Szilard y Zinn, y por Fermi
y Anderson, respectivamente. La relacién profesional entre Szilard
y Fermi, empero, seria fluida a lo largo de su vida, como demuestra
la abundante correspondencia entre ambos. Con el tiempo, Fermi
aprendi6 que Szilard era un buen gestor y muy habil en negociacio-
nes con proveedores y politicos. Szilard también acabo de conven-
cer a Fermi sobre las posibilidades reales de la creacién de armas
de destruccién masiva mediante la fisién nuclear.

La manana del 16 de marzo, George Pegram se reuni6 con
Szilard y Fermi. A la cita también acudié Eugene Wigner, fisico en
Princeton, amigo de Einstein, y también refugiado hiingaro como
Szilard. Los cuatro debatieron sobre la necesidad de mantener
en secreto aquellas investigaciones o, como minimo, retardar su
publicacién. Szilard era partidario del secreto, mientras que Fermi
apeld en principio a la tradicién y a la ética cientifica. Fermi no
poseia una mentalidad bélica y quizd pecé al principio de cierta
inocencia, o dudaba todavia respecto a las posibilidades reales
de la tecnologia nuclear militar. Tras la mediacién de Bohr, se
acordé la necesidad de contactar con el Gobierno de Estados
Unidos y con los mandos militares, tanto por la cuestién del alto
secreto como por la financiacion.

El 18 de marzo de 1939, Fermi fue el encargado de informar a
las autoridades norteamericanas sobre las implicaciones militares
de la energia atomica. Obtuvo una tibia respuesta, en parte por la
prudencia de Fermi a la hora de exponer las posibilidades milita-
res de la fisién, y en parte por la ausencia notable de altos mandos
en la presentacién de Fermi. Las posibilidades de crear una bomba
atémica parecian todavia una quimera. Se volvié a Columbia con
unos escasos 1500 délares, gracias al entusiasmo de un joven ofi-
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EL MODELO DE LA GOTA

Este modelo fue propuesto originalmente por Bohr y Wheeler en 1939. El
progreso de la fision nuclear se puede modelar mediante un parametro s que
indica la distancia entre los nuevos nucleos atémicos fisionados del inicial,
como si de una gota que se divide en dos se tratase (figura 1). Si V(s) es la
energia potencial del sistema en funcién de s, entonces, al principio, para
valores de s peguenos, el nucleo bombardeado vibra y su tensién superficial
es vencida por la repulsion eléctrica. V(s) aumenta por un efecto de tension
superficial, analogamente a cuando tenemos una gota de agua y la intentamos
dividir. Superado cierto umbral, entonces deja de ser relevante el efecto de
tension superficial y empieza a operar la repulsion electromagnética entre los
dos nuevos niicleos, de carga positiva, fragmentos de la fision (figura 2). Este
proceso es muy improbable de forma espontanea, o muy lento. En la fisidn
inducida por el bombardeo del nicleo mediante neutrones térmicos, si los
neutrones tienen suficiente energia se salva la barrera de la fision V(s), que es
de unos 6 MeV para nucleos grandes, y se inicia una reaccion en cadena. La
reaccion en cadena se puede controlar, como se hace en una central nuclear,
0 no, como sucede en una bomba. La energia nuclear de fisién proviene de
la diferencia de masa entre los productos y los reactivos, siguiendo la famosa
ecuacion de Einstein E=mc?.
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cial de la armada que era fisico. El mismo dia, curiosamente, el
grupo de Joliot detallaba en Nature gran parte de las conclusio-
nes a las que habian llegado Fermi y Szildrd independientemente.
Mientras ellos debatian sobre la necesidad del secreto militar, Jo-
liot y su grupo hacian ptiblicos todos sus resultados.

El trabajo de Fermi, como el de Szilard, empezé a ser consi-
derado alto secreto y sus principales avances ya no se publicarian
con agilidad en la literatura cientifica desde entonces. Ayudado
por Wigner, Szilard convencié a Einstein para que este dirigiese
una carta al presidente Roosevelt, finalmente fechada el 2 de
agosto de 1939, describiendo los avances en el estudio de las reac-
ciones nucleares en cadena, las posibilidades de crear un «nuevo
tipo de bomba», y solicitando una comisién de seguimiento sobre
la bomba nuclear, formada por los fisicos que trabajaban en fisién
y miembros del Gobierno, ya que en Alemania se podia estar reali-
zando una investigacién militar similar. De hecho Halban, Joliot y
Kowarski habian llegado en Europa a conclusiones parecidas a las
suyas respecto a la fisién del uranio y las reacciones en cadena.

Roosevelt creé la comision en octubre de 1939 e invit6 a ella
regularmente a Fermi. El 1 de septiembre de 1939 habia empezado
la Segunda Guerra Mundial y un interrogante nuclear se cernia
sobre Roosevelt: ;tendria Hitler una bomba nuclear? Fermi reci-
bié mayores ingresos de las Fuerzas Armadas de Estados Unidos
para seguir sus investigaciones secretas sobre las reacciones en
cadena. Ya en verano habia determinado, en paralelo a Szilard,
la ineficacia del agua como sustancia moderadora por la elevada
absorcién de los neutrones térmicos por parte del hidrégeno, e
iniciado la investigacion del grafito como moderador. La carrera
hacia la bomba atémica habia empezado, aunque difusamente.

EL PROBLEMA DEL URANIO
En aquellos momentos, habia dos lineas distintas de argumentos

sobre las posibilidades de producir reacciones en cadena en la
fisién del uranio. Bohr habia demostrado que la fision se daba con
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los atomos de uranio-235 (que supone menos de un 1% del uranio
natural) y no con el mis abundante uranio-238, que tendia mas a
absorber neutrones para formar uranio-239. Por tanto, Bohr de-
fendia que si una reaccién en cadena era posible, explosiva o no,
seria separando mayores cantidades del is6topo de uranio-235, o,
como dirfamos en la actualidad, enriqueciendo el uranio. Fermi,
por el contrario, pensaba que con un buen moderador y neutrones
térmicos seria posible la reaccién en cadena con uranio natural,
con apenas el 0,7% de uranio-235.

Dunning, el director de tesis de Anderson, creia en la tesis de
Bohr y puso a trabajar en el asunto del enriquecimiento del uranio
a Alfred Nier, un experto en la separacién de is6topos. De hecho,
Nier fue el primero en determinar la proporcién de isétopos de ura-
nio-235 respecto al 238 (hallé una buena aproximacién de 1/139).
Fermi veia que ambos caminos eran posibles, pero intuia mayores
dificultades en enriquecer el uranio que en seguir con su linea de
trabajo. El enfoque de Fermi fue algo marginado, especialmente
tras un articulo en The New York Times publicado a raiz de la con-
ferencia de la American Physical Society, en el que se contraponian
ambas lineas de investigacién sobre las reacciones en cadena.

Yukawa postuld la existencia del «mesotrén» en 1934, como
particula portadora de la fuerza nuclear fuerte, que mantiene los
nicleos unidos, y la denomind partiendo de la raiz griega «mesos»,
que significa «intermedio», al tener una masa comprendida entre la
del protén y la del electrén. Heisenberg, cuyo padre era profesor
de Griego, corrigi6 a Yukawa posteriormente, eliminando el sufijo
final, de forma que a la familia de particulas bosénicas predichas por
Yukawa se las conoce en la actualidad como «mesones». Influidos
por las tesis de Yukawa, Carl David Anderson y Seth Neddermeyer
denominaron «mesotrén mu» a una nueva particula detectada en
la radiacién césmica que, a la postre, resulté ser un nuevo lepton,
el muén, de comportamiento fermiénico y de masa unas doscientas
veces superior a la del electrén, muy similar a la del «mesotrén» de
Yukawa, lo que confundi6 a la comunidad cientifica.

El descubrimiento de que el muén no era uno de los mesones
de Yukawa llegé después de que en 1939 Fermi publicase su revi-
sién, «La absorcién de mesotrones en el aire y en la materia con-
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ESTIMACION DE LA MASA EN REPOSO DEL PION

Se puede aproximar el calculo de la masa en reposo del mesoén pi, o piodn, de
forma parecida a como predijo Yukawa, de la siguiente manera (es un buen
ejemplo de estimacion de Fermi de la época). Partimos del principio de incer-
tidumbre energia-tiempo y de la ecuacion de Einstein:

AEAt = 7 p

-=m,

o,
AE «mc? tociat

Luego aplicando la relatividad, como el pién no puede viajar mas rapido que
la luz, entonces para desplazarse una distancia r, a lo sumo:

m‘zi.
c

Por lo que:

que es coherente con una fuerza nuclednica de corto alcance. Si toma-
mos r acorde al radio aproximado de las particulas involucradas, protones
y neutrones del nucleo, entonces r~2-10"" m. Sustituyendo la constante
de Planck y la velocidad de la luz, se tiene una aproximacion en la que
m, =200 m_=~100 MeV/c? la masa del pién es unas doscientas veces la del
electrén (m,~0,5 MeV/c?). Actualmente se considera que la masa del pién
n° es de unos 135 MeV/c?, mientras que la del muén, leptén con el que se
confundié con motivo, es de unos 105,7 MeV/c2 El error era mas que ra-
zonable dada la precisién experimental del instrumental de la época. Cabe
afadir que fue Fermi el que acufié los términos pidén y muédn para referirse
a estas particulas. Desde el bautizo del neutrino se le daba bien a Fermi
desenmaraniar la terminologia de la fisica de particulas.

densada», donde demostraba su interés por analizar la absorcién
de los «mesotrones», en aras de encontrar quiza particulas mas
ligeras que los neutrones para bombardear niicleos de uranio, y
volviendo a hacer alarde de su vision global de la fisica. Fermi se
anticipaba décadas a la tecnologia disponible en sus experimen-
tos mentales de colision de nuevas particulas.

Por otra parte, Fermi tenia una cuenta pendiente con el «ele-
mento 93» que tantos quebraderos de cabeza le habia dado en el
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pasado, tras su publicacién en Nature en junio de 1934 de «Posi-
ble produccion de elementos de niimero atémico mayor de 92».
En su articulo con Anderson «Captura simple de neutrones por el
uranio», Fermi comprobé que el is6topo de uranio-238 era capaz
de capturar neutrones lentos y, tras pasar por el isétopo radiac-
tivo de uranio-239, este se desintegraba en minutos y se obtenia
el elemento de mimero atémico 93 y masa atomica 239, que seria
bautizado como «neptunio», tras ser descubierto por McMillan y
Abelson en Berkeley. El neptunio, a su vez, era el paso hacia el
plutonio, esencial como se veria en la tecnologia nuclear futura. En
la fisién, los neutrones generados en una primera fisiéon del uranio
son dispersados por los niicleos de masa menor que se encuentran
en el moderador. Su energia disminuye mucho en estas colisiones
y entonces no pueden inducir fisiones posteriores en el uranio-238,
pero si ser capturados para formar uranio-239 radiactivo.

Los is6topos de uranio y sus formas de fisién estaban en la
cresta de la ola cientifica cuando, en febrero de 1940, Fermi fue
a Berkeley y se reencontré con Segré, tras dos afios sin verse.
Ambos estrenaron el nuevo ciclotréon de Berkeley y desmostraron
la posibilidad de fisionar el uranio-235 mediante particulas a.

De vuelta a Columbia, junto con Anderson analiz6 la produc-
cién y absorcién de neutrones lentos por parte del carbono C,
en forma de grafito. El grafito no tiene hidrégenos y, por tanto, no
modera tanto la velocidad de los neutrones. La razén principal fue
que su capacidad de absorcién de los neutrones es menor que otras
sustancias. El control de la reaccién en cadena lo llevaria a cabo
Fermi con el cadmio. Poco después se descubriria que el hidrégeno
H| posee una seccién efectiva grande para capturar neutrones y
formar deuterio H;, y dichos neutrones se pierden para la reaccién
en cadena. Fermi dedujo la ecuacién de difusion que explicaba el
comportamiento de los neutrones, y posteriormente, de nuevo con
Anderson, determiné la probabilidad de que el uranio, una vez fi-
sionado, provocase una cascada subsiguiente de series radiactivas
(el denominado «proceso de ramificacion»), que Fermi ya conocia
de sus trabajos sobre la desintegracion f.

El producto de muchas desintegraciones radiactivas o o §
pueden ser nicleos todavia inestables. Estos nuevos nicleos
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inestables vuelven a desintegrarse, repitiéndose el proceso hasta
que se forma un elemento estable. Este conjunto de desintegra-
ciones nucleares predeterminadas se conoce como series radiac-
tivas. En el caso de la serie radiactiva del uranio-238 (véase la
figura), que investigé Fermi, la serie finaliza con un isétopo esta-
ble de plomo-206 y tarda en darse un total de 4,51 - 10° afios. Es el
motivo por el que en los yacimientos naturales de uranio siempre
se encuentra plomo, y por el que los residuos radiactivos son tan
peligrosos, ya que la vida media de los materiales fisibles suele
ser enorme.

Mientras tanto, Roosevelt reaccioné ante el avance de Hitler
en Europa creando un comité de investigacién para la defensa na-
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cional (el National Defense Research Comitee, o NDRC), en el que
especificamente se inicié una comisién para la investigaciéon con
uranio. Ni Fermi ni Szilard fueron admitidos en ellos en un princi-
pio por no ser todavia ciudadanos estadounidenses. El uranio era
ya un problema de interés nacional, y pronto lo seria universal. La
idea del NDRC era movilizar la ciencia para fines militares. Los di-
rigentes politicos norteamericanos sabian que, tarde o temprano,
Estados Unidos entraria en el conflicto bélico europeo.

<REACTORES O BOMBAS?

Fermi estaba convencido de que la energia producida en una reac-
cién en cadena autosostenida, con el uranio como materia prima,
era capaz de ser una importante fuente de potencia y energia eléc-
trica, como asi expuso en su articulo «Algunas puntualizaciones
sobre la produccién de energia mediante una reaccién en cadena
con uranio», escrito para la comisién del uranio de la NDRC el 30
de junio de 1941. Parecia una opcién siempre y cuando fuese po-
sible separar cantidades suficientes de uranio-235 del uranio-238.
No obstante, en un primer momento, el comité del uranio de la
NDRC no consider6 viable tener pequeiios reactores nucleares
en un tiempo efectivo suficiente para ser utilizados en la guerra,
ya fuese en la propulsién de cohetes o de submarinos, o al menos
no era la prioridad fundamental de las investigaciones militares.

La otra via de fisién técnicamente factible 1a habia abierto Otto
Hahn junto con Lise Meitner al demostrar que el uranio-238 era
capaz de absorber un neutrén para transmutarse en uranio-239, y
convertirse luego en el primer elemento transurdnico conocido, de
nimero atémico 93 y masa atémica 239, el llamado neptunio, que
habia sido detectado en Berkeley en 1940 por McMillan y Abelson.
En la desintegracién del neptunio se obtenia a su vez un is6topo
radiactivo de nimero atémico 94 y masa atomica 239: el pluto-
nio-239. El plutonio, denominado asi por Sold en 1947, parecia po-
seer propiedades potenciales para crear una bomba nuclear, como
asi sostuvo Szilard ante el comité del uranio del NDRC.
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Fermi seguia en contacto con su amigo Segré, y a finales de
1940, cuando Segré visité Leonia (Nueva Jersey) para pasar la
Navidad, donde residia la familia Fermi desde el verano de 1939,
ambos tuvieron tiempo de conversar sobre los avances en sus res-
pectivas investigaciones: el plutonio fue el tema central de aque-
llas charlas y poco después Segre y el grupo de Berkeley obtuvo
el plutonio-239. Los primeros informes sobre la bomba atémica de
plutonio llegaron en julio de 1941, aunque el mas impactante de
ellos se present6 el 6 de noviembre de 1941, cuando se propuso
por primera vez la viabilidad de crear bombas nucleares tnica-
mente con uranio-235. El Gobierno de Estados Unidos mantuvo
abiertas ambas lineas de investigacién militar.

«Una vez que se adquiere un conocimiento basico,
cualquier intento de impedir su realizacion seria tan inutil
como la esperanza de detener la Tierra en su movimiento
alrededor del Sol.»

— FERMI, SOBRE LA IDEA DE DETENER LA PROLIFERACION DE LA ENERGIA NUCLEAR.
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En Berkeley, Emilio Segré y Glenn Seaborg, entre otros, per-
feccionaron el método de obtencién del plutonio y su separacion
del neptunio, y demostraron que era un buen material fisible,
unas 1,7 veces mejor que el uranio-235. El problema en cuestion
era que en el ciclotrén de Berkeley no se podia producir sufi-
ciente cantidad de plutonio-239 y entonces fue evidente para las
autoridades norteamericanas que las investigaciones de Fermi
en Columbia, sobre las reacciones en cadena del uranio, eran de
interés militar, pues Fermi si podia lograr mayores cantidades
de plutonio.

Mientras tanto, en Birmingham (Reino Unido), Otto Frisch
y Rudolf Peierls, que habian emigrado de la invasién nazi, con-
juntamente con Joliot y su grupo, huidos de la Francia ocupada,
apostaban por la investigacién de reacciones nucleares en ca-
dena con el agua pesada como moderador (agua con deuterio H;
en vez de hidrégeno H] en su composicién) y por la posibilidad
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de crear bombas atémicas con uranio-235. Por eso, los brita-
nicos presionaban al Gobierno norteamericano para mejorar la
obtencién de uranio enriquecido, en detrimento de otras lineas
de investigacién, pues desconocian los avances de dicho pais
con el plutonio.

Los problemas de la NDRC para conectar con el tejido in-
dustrial, esencial para el desarrollo armamentistico, asi como
algunos conflictos burocraticos surgidos con la Academia Na-
cional de Ciencias (NAS) y con el propio Gobierno de Estados
Unidos, que debia gestionar la diplomacia con los paises aliados
de forma &gil, especialmente en el asunto del desarrollo de la
bomba atémica, llevaron a Roosevelt a crear una Oficina para
la Investigacién Cientifica y el Desarrollo (OSRD), dependiente
directamente de la presidencia, y con Vannevar Bush (que habia
estado al mando de la NDRC) como director. El 19 de agosto de
1941, Bush, siguiendo las recomendaciones de James Conant, que
le habia reemplazado al mando de la NDRC, envié una carta em-
plazando a Fermi a formar parte como consultor del comité del
uranio, en aspectos teéricos en la subcomisién para el desarrollo
de un reactor nuclear.

El ataque de los japoneses a Pearl Harbor, el 7 de diciembre
de 1941, precipité la entrada de Estados Unidos en la Segunda
Guerra Mundial contra el eje Japon-Alemania-Italia. Los esfuerzos
para conseguir la bomba atémica se aceleraron, tanto en la linea
del plutonio-239 como en la del uranio-235, aunque no se desdefié
la posibilidad de continuar la linea de investigacién de los reac-
tores nucleares, dado el interés que parecia mostrar la ciencia
alemana en el asunto, segin demostraban algunos informes del
espionaje britdnico.

Curiosamente, un dia antes del ataque a Pearl Harbor, Van-
nevar Bush, ya al mando de la OSRD, reorganizé y redistribuyé
las competencias y responsabilidades de las investigaciones en
materia nuclear, muy influidos por el Gobierno britdnico, de la
siguiente manera: en Berkeley, Lawrence dirigiria las investigacio-
nes para enriquecer uranio mediante métodos electromagnéticos,
en el ciclotrén; en Columbia, Harold Urey se encargaria de mejo-
rar los procesos de enriquecimiento de uranio por difusion de gas;

EL PROYECTO MANHATTAN

105



en Nueva Jersey, Eger Muphree, director de investigacién de la
empresa Standard Oil, desarrollaria el proceso industrial de enri-
quecimiento de uranio, mediante centrifugacion; y finalmente, en
Chicago, Arthur Compton seria el responsable de los estudios en
fisica tedrica y del disefio y concepcién de la bomba.

EL ENRIQUECIMIENTO DEL URANIO

Desarrollar la bomba implicaba tener o suficiente plutonio o uranio-235. Ernest
Lawrence utilizé el método electromagnético desarrollado por Francis Aston
en 1919 para enriquecer el uranio. El método consistia en crear un haz de parti-
culas con el compuesto de uranio en forma de gas, que se aceleraba mediante
un campo eléctrico, para después entrar en una regién gobernada por un
campo magnético que curvaba el haz, de manera que se separaban los haces
de cada uno de los isétopos del uranio, pudiéndose separar el uranio-235.

FIG.1
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La tasa de la fisién nuclear espontdnea es la probabilidad por
unidad de tiempo de que un d4tomo se fisione de forma espontanea
sin ninguna intervencion externa. El plutonio-239 posee una muy
alta tasa de fisién espontdnea en comparacién con el uranio-235,
por lo que es mas facil tener sistemas supercriticos con pluto-

Lawrence debid desmantelar parte de su cilotrén para construir el aparato, al
que se denomind «calutréon» (de California y ciclotrén) (figura 1). El método
de la difusion gaseosa (figura 2), desarrollado por Harold Urey y J.R. Dunning
en Columbia, aprovechaba que las moléculas de los compuestos gaseosos
del uranio (como el hexafluoruro de uranio, UF,), al atravesar filtros finos, lo
hacian a velocidades distintas seguin la masa atémica del isétopo, de manera
que el uranio-235, mas ligero que el 238 y los demas isotopos, pasaba mas
rapidamente y podia separarse de forma efectiva mediante centrifugacion.

FIG. 2 5 3 .
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nio-239 que con uranio-235. El problema del plutonio era que se
trataba de un material artificial que debia conseguirse a partir de
uranio y aiin no se dominaba la tecnologia para hacerlo, mientras
que a las autoridades estadounidenses les parecia mas factible
seguir la via del enriquecimiento de uranio.

Ni el plutonio ni los trabajos de Fermi se encontraban entre
las prioridades del Gobierno estadounidense en un primer mo-
mento. Por fortuna, Fermi hallaria en Compton a un aliado incon-
dicional, y la amistad de la familia Fermi con la familia Urey, que
les habia integrado de forma acogedora en Columbia, y el con-
tacto con el grupo de Lawrence a través de Segré, hizo que Fermi
tuviese muchas de las piezas del problema del puzle atémico que
estaba a punto de resolver. En Columbia, Fermi situé una fuente
de neutrones de radio y berilio en un medio difusor que contenia
grafito, 6xido de uranio y otros materiales, como el acero, para
observar las propiedades de la propagacién de los neutrones.

El factor k_ da el nimero de neutrones térmicos que pasan
de una reaccién a la siguiente, por lo que, teéricamente, para que
se produzca la reaccion en cadena sin pararse, k_ = 1. Para la pila
atémica, en resumen, en el caso ideal:

— Si k_=1, entonces tenemos condiciones criticas, es decir,
reaccién en cadena autosostenida (como en una central
nuclear actual).

— Sik_<1, tenemos condiciones subcriticas y se para la reac-
cién nuclear.

—Si k_>1, se dan las condiciones supercriticas y se puede
producir una explosion.

En el caso de un medio ideal infinito, si k_=1 entonces se
daria una reaccién de fisién autosostenida sin la ayuda de una
fuente de neutrones externa: son las condiciones criticas para
tener una reaccion en cadena autosostenida. En los sistemas rea-
les, finitos, se suele definir un factor de multiplicacién efectivo,
k.. como el producto del factor de multiplicacion infinito k_ del
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sistema ideal, por la probabilidad P de que el neutrén se escape
del sistema de multiplicacién del reactor:

ky =Pk,

Este valor efectivo del factor de multiplicacién, que tiene en
cuenta las pérdidas de neutrones en el reactor, implica que en el
caso préactico real se puede tener un k_>1 y seguir en condiciones
subcriticas.

La masa critica es la cantidad de combustible nuclear que en
unas ciertas condiciones permite que la reaccién en cadena sea

LA FORMULA DE CUATRO FACTORES DE k.

El factor de multiplicacion k_ se suele definir de forma simplificada como el
producto de cuatro términos, la conocida como férmula de cuatro factores:

k,=nwf-ep,
donde:

—n es el factor de reproduccidn, o coeficiente que indica el nimero de
neutrones producidos en promedio por cada neutron térmico capturado
por el combustible nuclear (usualmente uranio-235y 238). En el caso del
uranio natural es aproximadamente 1,3.

— f es el factor de utilizacion térmico, que representa la probabilidad de
que las capturas de neutrones térmicos tengan lugar en el moderador o
en los elementos estructurales del reactor en vez de en el combustible
(uranio). Posee valores tipicos de 0,9.

— € es el factor de fision rapida, que expresa la probabilidad de que los
neutrones rapidos provoquen fisiones, lo que en reactores con el uranio
como combustible, por ejemplo, implicaria fisiones en el uranio-238, en
cuyo caso el factor es de 1,03.

— p es el factor de escape de resonancia, que considera la probabilidad de

que los neutrones escapen de la captura a las energias de resonancia.
Para el grafito como moderador se obtienen valores de 0,9.
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autosostenida. La cantidad de masa critica varia segin la geome-
tria del material en el reactor y la composicion y nivel de pureza
del combustible nuclear. Si se reduce la pérdida de neutrones,
entonces la masa critica también puede ser reducida.

Por otra parte, los neutrones estidn caracterizados por una
constante de tiempo T, que incluye el tiempo necesario de frenado
(unos 10-%s) y el tiempo de difusion antes de la absorcién (del
orden de 10s). De esta forma, si N, es el niimero de neutrones
inicial, los neutrones a lo largo del tiempo siguen la expresién en
funcién de k_:

!
N(t)=N,-e" ™.

Por eso, si k_= 1, estamos en condiciones criticas y el nimero
de neutrones N es constante (N=N,), mientras que cuando k_<1
el nimero de neutrones cae exponencialmente, y si k_>1 tene-
mos el estado supercritico en el que el nimero de neutrones crece
de forma exponencial y se descontrola la reaccién.

Los reactores reales suelen estar inicialmente en modo sub-
critico por motivos de seguridad, y utilizan neutrones retardados
y las barras de control para alcanzar el nivel critico operativo.

LA PILA EXPONENCIAL DE COLUMBIA

El impacto del ataque a Pearl Harbor en la sociedad norteameri-
cana, ya en guerra, fue enorme: durante un tiempo, algunos cien-
tificos extranjeros exiliados, especialmente si eran originarios de
los paises enemigos, como era el caso de Fermi, siguieron bajo
un oscuro halo de sospecha, pues cualquiera podia ser un espia,
y se intenté mantener siempre a norteamericanos, o a cientificos
de mucha confianza, a la cabeza de los grupos de investigacién
sobre el uranio. Bajo estas circunstancias se fundé en Chicago el
Laboratorio Metaliirgico, dirigido por Arthur Compton, con la in-
tencién de obtener plutonio a partir de reacciones nucleares con
uranio y con el grafito como moderador. El nombre era una tapa-
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dera, pues poca metalurgia se realizé en dicho laboratorio, mas
alla de la estructura del reactor nuclear. Todo era alto secreto.

Pronto Fermi se gané el respeto de todo el mundo en Chi-
cago, pero cuando a finales de un gélido diciembre de 1941 realizé
su primer viaje de Nueva York a Chicago, Fermi tenia que avisar
con siete dias de antelacién a las autoridades, que debian dar el
visto bueno a su marcha y conocer los motivos y el tiempo de su
estancia. La secretaria del departamento de fisica de Columbia
se encargdé por un tiempo del papeleo, hasta que en abril de 1942
Fermi residi6é ya permanentemente en Chicago, mientras Laura y
sus hijos esperaban a la finalizacién del curso escolar, en junio,
para trasladarse junto a él. Fueron meses duros para la familia
Fermi, pues el hecho de no ser aiin ciudadanos americanos, y en-
cima provenir de la Italia enemiga, complicaba la burocracia de
cualquier tramite a realizar y especialmente les dificultaba viajar.

En 1941, Fermi y Szilard habian conseguido, no sin problemas,
grandes cantidades de grafito puro y de mineral de uranio, también
de extrema pureza. Szilard se dedicé especialmente a negociar con
diversas compaiiias, americanas y canadienses, para obtener sufi-
ciente material de calidad, mientras Fermi se esforzo en el disefio
del sistema de la pila nuclear de uranio-grafito, como él mismo la
llamé, tratando de optimizar la forma geométrica de la distribucién
de ambos materiales en el reactor para conseguir la ansiada reac-
cién en cadena autosostenida. Sabian que aumentar las dimensio-
nes del reactor mejoraba la difusién de neutrones y aumentaba el
factor de multiplicacién k .

En septiembre de ese mismo afio, tenian 6 toneladas de 6xido
de uranio (U,0,) y 30 toneladas de bloques de grafito. Dado el ta-
marfo y peso de los materiales, Pegram debi6é encontrar una ubica-
cion diferente al laboratorio Pupin de Columbia, pues los pisos del
edificio se habrian hundido. Finalmente se construyé en el Scher-
merhorn Room de Columbia una estructura de base cuadrada de
2,45 m de lado por 3,35 m de alto con los bloques de grafito y el ura-
nio empaquetado en latas de estafio, situando en la base una fuente
de neutrones de alta intensidad de radio y berilio. El gran tamafio
de la pila llev6 a Fermi a sostener jocosamente, afios después, que
aquella fue la primera vez en la que pudo congeniar su pasion por la
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fisica y el montafiismo, «y tuve que escalar encima de mis equipos».
Los neutrones se detectaban mediante paneles de indio distribui-
dos por la estructura. Habia nacido la primera pila exponencial de
Fermi. Enrico habia calculado un factor de multiplicacion k_ de 0,87,
aunque los resultados fueron un 13% inferiores al minimo aceptable
para lograr una correcta reaccién en cadena autosostenida.

LA PILA ATOMICA DE CHICAGO

Pese a su origen italiano, Fermi se gané la confianza de Vannevar
Bush y pasé a encabezar el proyecto del reactor nuclear en Chi-
cago, y como todo jefe de proyecto o de departamento, como €l
mismo afirmaria, «<empecé a hacer fisica por teléfono», dirigiendo
a los ingenieros encargados de la construccién del nuevo reactor,
aconsejando y formando a los fisicos colaboradores, y, c6mo no,
elaborando los informes que los militares iban solicitando, de los
cuales se han desclasificado méas de sesenta. Desde marzo de 1942
hasta septiembre de ese mismo aifio, Fermi empezo6 una serie de
seminarios para todos los miembros de su equipo, y para las au-
toridades militares, deslumbrando por su capacidad pedagégica.

A su llegada a Columbia, Fermi habia analizado con Anderson
la capacidad de absorcién del boro y del cadmio. Era fundamental
tener un sistema de control en el reactor para no pasar peligro-
samente al estado supercritico, y las barras de control de cadmio
fueron la solucién escogida por Enrico, pues conocia bien su fun-
cionamiento. De hecho, fue él mismo quien aceler6 la llegada de
Anderson a Chicago en febrero de 1942.

Fermi puso a Anderson en cabeza del grupo encargado de
verificar la pureza de los materiales. Empezé creando pilas mas
pequeiias que la de Columbia, las llamadas «pilas sigma», de base
cuadrada de 1,22 m de lado por 2,44 m de alto, para determinar la
seccion eficaz (o, sigma, de ahi el nombre de las pilas) del grafito
que habia comprado Szildrd. George Weil estaria al mando de la
experimentacién con las pilas sigma. En la base situé las fuentes
de neutrones y mediante placas de indio se efectuaron las medidas.

EL PROYECTO MANHATTAN



Para aquel entonces, en junio de 1942 Roosevelt ya habia
puesto en marcha con el ejército de Estados Unidos y la OSRD
el desarrollo a gran escala de las investigaciones para desarrollar
la bomba atémica: nacia el Proyecto Manhattan que cambiaria el
curso de la historia. En agosto, el proyecto del uranio se rebautizé
como «Distrito Manhattan» y los trabajos del Laboratorio Meta-
hirgico ya eran una prioridad nacional, con Fermi encargado de la
subseccioén de fisica teérica del Proyecto Manhattan.

«Hay muy pocas diferencias, si hay alguna,
entre ensenar e investigar.»

— OBSERVACION DE FERMI ANTE SUS CONTINUAS EXPOSICIONES PEDAGOGICAS DURANTE 1942,

Entre el 15 de septiembre y el 15 de noviembre de 1942, Zinn
y Anderson construyeron y midieron con éxito dieciséis pilas ex-
ponenciales. Ya en agosto se habian conseguido pilas con facto-
res de multiplicacion k_ mayores que la unidad, aunque seguia
preocupando el control de la reaccién. Parecia que todo podria
estar listo para tener la reaccién en cadena autosostenida en el
reactor de Argonne a finales de noviembre.

Sin embargo, una huelga de los trabajadores que construian
en Argonne el nuevo centro de investigacion forzé a Compton a
aceptar la sugerencia de Fermi de ubicar el reactor bajo la grada
oeste del estadio abandonado de Stagg Field, de la Universidad
de Chicago, justo en una pista rectangular de squash de 9,15 por
18,30 m de base, y poco méas de 8 m de alto, donde Zinn y Ander-
son ya habian realizado la construccion de algunas pilas expo-
nenciales. Las autoridades cedieron ante la pasmosa seguridad de
Fermi, que debi6 persuadir al general Leslie Groves, encargado
de supervisar desde septiembre las investigaciones del Proyecto
Manhattan, ademas de al propio Compton.

Fermi decidié construir la pila atémica de la forma més es-
férica posible, de 8 m de didmetro apurando la altura de la pista
de squash, para minimizar las pérdidas de neutrones, y el 16 de
noviembre inici6 su construccién con un entramado de madera.
Anderson sugirié construir la esfera envuelta en goma de globo
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aerostatico para poder asi extraer el aire y reemplazarlo por
diéxido de carbono y disminuir la absorcién de neutrones del aire
causada sobre todo por el nitrégeno. El mismo hizo el encargo a
la empresa Goodyear, que lo encontré extrafo en un principio y
no parecia muy dispuesta a hacerlo, pero finalmente lo realizé
persuadida por el dinero y los mandos del ejército.

La construccion se realizé alternando capas de grafito con-
teniendo 6xido de uranio pseudoesférico, con bloques de grafito
puro. Muchos estudiantes de fisica de la Universidad de Chicago
colaboraron en erigir el reactor. Se perforaron ranuras en el gra-
fito para poder insertar barras de madera recubiertas de ldiminas
de cadmio. Diariamente, a las ocho de la mafiana, Fermi supervi-
saba las laminas de cadmio y los datos tomados la noche anterior
con un contador de boro-fliior para poder comprobar la intensi-
dad de los neutrones absorbidos. Si era necesario, las ldminas in-
servibles se reemplazaban por otras nuevas.

Zinn disend una barra de control especial, llamada Zip, que
se situaba en la parte superior y se operaba manualmente atada a
una cuerda. Descendia asi a través de una polea en una ranura del
reactor. La barra Zip era una barra de seguridad que Fermi decidi6é
incorporar por prudencia y también para tranquilizar al general
Groves y a Compton. Seguia preocupando la ubicacién del reac-
tor cerca de nicleos de poblacién importantes. Segiin Norman
Hilberry, que controlaria la barra Zip, la barra era un mecanismo
de seguridad afiadido, redundante, pues las barras de control de
cadmio ya ejercian aquella funcién, tal y como el equipo de Fermi
se habia encargado de medir, todos los dias. La seguridad nunca
ha estado de mas desde el primer reactor nuclear.

Segiin avanzaban los trabajos, Fermi concluy6 que la masa
critica se lograria sin terminar la esfera de la pila tal y como se
habia planeado. El uranio metilico de Spedding habia mejorado
Su pureza, y su situacion en el corazén del niicleo del reactor me-
joré notablemente el factor de multiplicacién.

La noche del 1 de diciembre al 2 de diciembre, la tltima capa,
la capa 57 de uranio y grafito, se situé en la ciispide del reactor.
Era la capa que segun los cilculos de Fermi posibilitaba lograr
el estado critico, compensadas las pérdidas de neutrones y con-
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templados todos los sistemas de seguridad afiadidos. Ya por la
maiana, Fermi congregd a unas cuarenta personas, la mayoria
cientificos del Laboratorio Metalirgico, e inici6 la rutina que habia
disefiado para aproximarse al estado critico. Por casualidad, un
grupo de la compainia DuPont estaba visitando el Laboratorio Me-
talirgico. La firma estaba dentro del Proyecto Manhattan y tenia
el encargo del general Groves de desarrollar industrialmente pilas
atémicas en serie una vez tuviesen éxito los experimentos de
Chicago. A Groves le interesaba tanto la fabricacién de plutonio
como las posibilidades futuras de los reactores. DuPont tenia una
enorme responsabilidad con el pais que no podia eludir en tiempo
de guerra, y sus directivos estaban bastante agobiados. Por ese
motivo, uno de sus representantes, Crawford Greenewalt, que
afios después llegaria a ser el presidente de la compaiiia, fue invi-
tado por Compton a presenciar la puesta en marcha del reactor,
violando asf las instrucciones de los militares que determinaban
que nadie que no fuese investigador accediese al recinto.

«No me importa cémo son los muebles:
proporcionarles patas es obvio.»

— MUESTRA DEL PRAGMATISMO DE FERMI Y DE COMO 1GNORABA LOS PROBLEMAS OBVIOS COTIDIANOS.

16

La retirada paulatina de las barras de cadmio aumento la acti-
vidad de los neutrones de la pila para llegar a la criticalidad. Una
vez Weil retiré la tdltima barra, Fermi sonrié y rompi6 el silencio:
«La reaccion es autosostenida». La pila se volvié critica hacia las
16:22 h y Fermi la mantuvo encendida veintiocho minutos a una
potencia maxima de solo 0,56 W, hasta que dio la orden a Zinn para
que introdujese la barra Zip. El 2 de diciembre de 1942 no habia
fotégrafos para inmortalizar el momento en el que se dio la pri-
mera reacciéon nuclear en cadena autosostenida. Secreto militar.

Eugene Wigner sacé una botella de Chianti para brindar. Nada
mejor que un vino italiano en honor a Fermi. Todos bebieron en
silencio, aliviados porque no hubiese explotado nada, y firmaron
aquella botella. Entonces, Le6 Szilard exclamé rotundo: «Este es
un dia desafortunado para la historia del hombre». Habia nacido
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la Chicago Pile-1 (CP-1), el primer reactor nuclear artificial de la
historia. Un paso mas hacia la creacién de una bomba nuclear.

No fue hasta acabada la guerra, en un simposio celebrado en
Filadelfia el 17 de noviembre de 1945, cuando Fermi, en su articulo
«El desarrollo de la primera pila de reaccion en cadena», descri-
biria aquel hito en la historia de la humanidad. En un informe mi-
litar del mismo diciembre de 1942, «Produccién experimental de
una reaccioén en cadena divergente», desclasificado afios después,
Fermi escribi6 simplemente:

La actividad de la Divisién de Fisica este pasado mes se ha dedicado
principalmente a la produccién experimental de una reaccién en
cadena divergente. La estructura de la reaccién en cadena se com-
pleto el 2 de diciembre y ha estado en operacion desde entonces de
forma satisfactoria.

EUGENE FARMER

En 1943, el general Groves asigné guardaespaldas a todos los cien-
tificos més importantes del Proyecto Manhattan, o que consideraba
que corrian un mayor peligro. John Baudino fue el que le corres-
pondié a Fermi. Hijo de emigrantes italianos, aunque apenas sabia
italiano, su ascendencia fue clave para convertirse en la sombra de
Fermi durante aquellos afios y hasta el final de la guerra. Groves
temia que Fermi fuese objetivo del espionaje italiano y en aquel mo-
mento era muy valioso como para no protegerle y, de paso, vigilarle.
La CP-1 sigui6 operativa hasta febrero de 1943. Fue desmante-
lada y trasladada a Argonne, donde fue reconstruida con una protec-
cién radiolégica anadida, y bautizada como Chicago Pile-2 (CP-2). En
marzo de 1943 ya estaba en funcionamiento y llegé a la criticalidad.
Fermi delegé los problemas de ingenieria nuclear (disciplina

que se acababa de inaugurar con la CP-1) tanto a DuPont como a

otros proyectos militares paralelos que sucedieron a la CP-1 cen-
trados en la obtencién de plutonio y el enriquecimiento del uranio,
principalmente en Oak Ridge, Hanford y Los Alamos. Buena parte
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del equipo que Compton habia formado para la CP-1 se reubicé en
los nuevos proyectos militares.

Fermi pudo entonces volcarse en el campo que mas le apasio-
naba: la investigacion en fisica bésica. Entre 1943 y 1944, sigui6
trabajando en Argonne con algunos de los miembros del equipo
de la CP-1: Anderson, con quien se entendia especialmente, John
Marshall y Leona Woods (Leona Marshall tras su matrimonio con
John en verano de 1943), con los que habia establecido un vinculo
personal especial, compartiendo buena parte de sus limitados
momentos de ocio durante aquellos meses. Junto a ellos redacté
varios articulos sobre el frenado de neutrones mediante grafito.

«[Un milagro es] cualquier cosa con una probabilidad
menor del 20%.»

— RESPUESTA DE FERMI CUANDO SE LE PREGUNTO QUE ENTENDIA POR UN MILAGRO,

ns

Aquel avance técnico permiti6é a Fermi sistematizar el anélisis
de propiedades épticas de neutrones, en una serie de articulos que
realiz6 conjuntamente con Zinn, ya que podia obtener —y medir
bien— haces de neutrones de alta intensidad y muy bien colima-
dos. Cabe destacar que el descubrimiento de haces de luz muy
colimados, como el ldser, no llegaria hasta mas de quince afnos
después, por lo que el estudio de las propiedades de la estructura
de los materiales mediante haces de neutrones colimados supo-
nia el inicio de una nueva era en el estudio de la fisica de estado
sélido.

En junio de 1944 se concluyé la construccién de la nueva pila
atémica, la CP-3, que funcionaba con agua pesada como modera-
dor en vez de con grafito, y pronto Fermi la aproveché para seguir
con sus experimentos con neutrones y analizar con detalle propie-
dades como el indice de refraccién de los haces de neutrones en
los experimentos de dispersion. La guerra marcaba unas pautas de
investigacién de las que nadie podia salir. Fermi era ya, sin duda, la
mayor autoridad en neutrones del mundo, y durante aquellos afios
visité periddicamente el «sitio X» de Oak Ridge y Hanford, donde
DuPont estaba desarrollando los reactores encargados, ademads de
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Los Alamos, como asesor principal de la construccién de reactores.
Pero en julio de 1944, Julius Robert Oppenheimer, que dirigia el
proyecto Y2 en Los Alamos, viajo varias veces a Chicago para con-
vencer a Fermi de que se trasladase con él definitivamente a Los
Alamos, al denominado «sitio Y». Oppenheimer estaba encallado
en varios problemas de disefio de la bomba atémica y el propio
presidente le estaba presionando mucho. Sabia que la ayuda de
Fermi podia ser fundamental. Las 6rdenes eran claras: concen-
trar a la mayor parte de investigadores que fuese posible en Los
Alamos, y acelerar el desarrollo de la bomba nuclear. La familia
Fermi no tenia opcién: se trasladaria de inmediato en Los Alamos.

A finales de agosto, Laura y sus hijos se adelantaron al sitio Y
de Los Alamos, mientras Fermi se encontraba en Hanford resol-
viendo algunos problemas que habia tenido DuPont con una de las
nuevas pilas. A su llegada a Los Alamos, Laura dejé de ser la es-
posa de Enrico Fermi, para pasar a serlo de Eugene Farmer: para
aumentar su seguridad, todos los investigadores tenian nombres
falsos que sus familias debian adoptar, manteniendo las iniciales
de sus verdaderos nombres.

No dejaba de ser curioso que tan solo unas semanas antes,
el 11 de julio de 1944, en Chicago, Laura y Enrico habian jurado
lealtad a la constitucién de Estados Unidos para, transcurridos
los cinco afios minimos de estancia en el pais, conseguir al fin la
nacionalidad y el pasaporte norteamericano. Y ahora tenian una
nueva identidad: eran los Farmer. Cuando Eugene Farmer llegé a
Los Alamos se encontré con que su familia habia perdido buena
parte de las comodidades de las que gozaba en Chicago.

Bajo la batuta de Robert Oppenheimer, Fermi fue nombrado
director asociado del Proyecto Manhattan, encargado de la llamada
«Divisién F», siguiendo la inicial de su apellido (el nuevo o el viejo).
Su responsabilidad era la de ayudar a resolver cuestiones en las que
se atascaban los miembros de otras divisiones, aprovechando su
inteligencia y capacidad de visién global de los problemas.

En Los Alamos, Fermi se interesé por primera vez por los or-
denadores. Para facilitar las tareas de cdlculo, Nicholas Metropo-
lis, Richard Feynman y especialmente John Von Neumann, entre
otros, se encargaron de instalar y programar una nueva compu-
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tadora electromecanica de IBM. Su misién era la prediccién de
la detonacion de las nuevas bombas, y, junto a Anderson, Fermi
dedicé muchas horas a analizar y probar su funcionamiento.

LA BOMBA ATOMICA

La idea béasica de una bomba atémica era conceptualmente sen-
cilla: se trataba de montar de forma rapida las piezas de material
fisible de forma que, con suficiente masa critica, la reaccién en
cadena se descontrolase y, lograda la criticalidad, la liberacién de
energia fuese tan grande y en tan poco tiempo que se obtuviese
una explosion. Si la energia se liberaba de forma lenta, entonces
no se conseguiria una explosién, a lo sumo una deflagracién débil
que se apagaria en poco tiempo, tal y como podria suceder con
un petardo defectuoso. Si, por el contrario, se iniciaba la reaccién
en cadena antes de tiempo, entonces la bomba no llegaria a su
objetivo y provocaria bajas entre las propias tropas.

En Los Alamos descubrieron que una forma de conseguir
una bomba atémica efectiva era disparar una bala pesada de ura-
nio-235 en un nicleo también de uranio-235 para que la detona-
cién fuera suficientemente veloz y no se iniciase la reaccién en
cadena antes de tiempo, ralentizandose la liberacién de energia.
Este sistema «de pistola» fue la base de la futura bomba nuclear
de Hiroshima, pero no funcionaba bien en el caso del plutonio.
El plutonio-239 producido en los reactores de Hanford contenia
bastantes is6topos de plutonio-240, que se desintegraba de forma
espontanea sin formar parte de la reaccién en cadena.

Las fisiones espontdneas del plutonio-240 provocaban la
reaccién en cadena antes de tiempo, causando una explosién
prematura y defectuosa. El problema del plutonio-240 y sus fi-
siones espontineas preocupé a Fermi, de manera que hizo in-
cluso dudar por momentos a Oppenheimer de la viabilidad de la
bomba. Fermi traté de minimizar las cantidades de plutonio-240
producidas en las pilas atémicas de Hanford, pero su esfuerzo
no fue suficiente.
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Esquema general
de los dos tipos
Bomba de U-235 de bomba
Método de ensamblaje de pistola desarrollados
= en el Proyecto
Manhattan: la
bomba de pistola
de uranio-235
y la bomba
de plutonio.

Explosivo quimico Piezas de uranio-235
convencional subcriticas a combinar

Bomba de plutonio
Método de ensamblaje por implosién

Lentes de explosivos it Nucleo de plutonio
convencionales comprimido

Sin embargo, Seth Neddermeyer descubrié cémo fabricar
una bomba con plutonio. La idea de Neddermeyer era conseguir
la implosién esférica del plutonio, es decir, lograr con explosi-
vos convencionales que se comprimiese una esfera con el pluto-
nio. Al contrario que las explosiones, las implosiones implican la
concentracién del material, pues son como una explosién, pero
hacia dentro. Neddermeyer, ayudado por el experto en explosi-
vos George Kistiakowsky, ide6 la manera de que las ondas de
choque de los explosivos convencionales comprimiesen la es-
fera de plutonio hasta densidades el doble de las habituales, y
de forma mis veloz que la reaccién en cadena causada por una
fuente de neutrones, o el método de la pistola (véase la figura).
La esfera comprimida de plutonio llegaba a la supercriticalidad
sin problemas.

En febrero de 1945, el Gobierno de Estados Unidos decidié
planificar 1a primera explosién atémica de la historia: fue el deno-
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minado Proyecto Trinity. El presidente Truman, que habia susti-
tuido a Roosevelt, estaba resuelto a acelerar el final de la guerra
cuando en mayo de 1945 cre6 una comisién para valorar el uso
de la bomba atémica. Los rusos habian entrado en Berlin, Hitler
se habia suicidado y los alemanes se habian rendido oficialmente
el 8 de mayo. La guerra habia acabado en Europa, pero el frente
japonés seguia activo. Truman nombré un comité cientifico, en-
cabezado por Oppenheimer, Fermi, Lawrence y Compton, para
asesorarle sobre el uso de las armas nucleares.

El 11 de junio, el comité cientifico envié a Truman un largo
escrito recomendédndole no utilizar la bomba atémica con fines
militares, o, a lo sumo, demostrando a los japoneses su poderio
en un ensayo llevado a término en un drea despoblada. Fermi no
creia que una demostracién acabase con la guerra con Japén, aun-
que las opiniones del comité cientifico divergian. Szilard proponia
un ensayo disuasorio ante cientificos y militares japoneses. Por
otra parte, los bombardeos convencionales estaban causando ya
miles de muertos entre la poblacién civil nipona.

La presion de los militares iba en aumento, pues las bajas se
sucedian y la sociedad norteamericana —y el propio Truman—
deseaba el final pronto de la guerra. En un informe de finales de
junio, el comité sostenia:

Hemos sido consultados para dar una opinién sobre el primer uso
de la nueva arma... Las opiniones de nuestros colegas cientificos no
son undnimes y oscilan entre una mera demostracion técnica y una
aplicacion militar, mas adecuada para persuadir a los japoneses para
que se rindan... Somos incapaces de proponer alguna demostracion
técnica que pueda finalizar la guerra; no vemos una alternativa acep-
table que no sea el uso militar directo.

Apenas un mes después, en una zona arida préxima a Alamo-
gordo, al sur de Nuevo México, el 16 de julio de 1945 a las 5:29 h
de la madrugada exploté aquella primera bomba atémica. La
prueba Trinity fue un terrorifico éxito. Finalmente se traté de una
bomba de plutonio de tipo implosivo. Los reactores de Hanford
habian trabajado a pleno rendimiento para producir el plutonio
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necesario, acuciados por el general Groves. La bomba se monté
en la parte superior de una torre de unos 30 m de altura. Bajo una
perspectiva actual, podria decirse que el disefio de la bomba era
redundante y poco éptimo aunque, como se pretendia, en defini-
tiva fue efectivo. A aquellas alturas, el Proyecto Manhattan no
podia permitirse un fracaso.

«La bomba atémica entra en el rango de las mayores
catastrofes naturales.»

— Enrico FerMmI.

La bomba de plutonio era como una tremenda cebolla. En el
centro de la bomba se agazapaba el iniciador, una pequena fuente
de neutrones de polonio y berilio que empezaria la reaccién en
cadena, alrededor del cual se situé una bola sélida de plutonio-239
de 4,5 kg, todavia no lo suficientemente densa como para llégar
a la criticalidad, rodeada de uranio natural y, a su vez, este cir-
cundado por mas de dos toneladas de explosivos convencionales,
cuyas ondas de choque tras su detonacién provocarian la implo-
sién de la bola de plutonio. El uranio natural tenia la funcién de
hacer rebotar los neutrones de la reacciéon en cadena hacia den-
tro, evitando que escapasen, y ademas servia para retener la im-
plosién hasta que fuese totalmente efectiva.

Fermi y el resto de cientificos estaban a unos 10 km de la
torre de acero que contenia la bomba cuando tuvo lugar la detona-
cién. En su informe al Departamento de Guerra, el general Farrell
describio6 la explosién como sigue:

Todo el campo se iluminé por una luz penetrante de una intensidad
varias veces superior a la del Sol del mediodia. Era dorada, pirpura,
violeta, gris y azul. Se alumbré cada pico, grieta y colina de las mon-
tanas cercanas con una claridad y belleza indescriptible... Treinta
segundos después de la explosion llegé primero una rafaga de aire,
presionando duramente a las personas y objetos, que fue seguida
casi de inmediato por un fuerte, sostenido e imponente estruendo
que parecia avisarnos del juicio final.
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Siguiendo su habil método de resolucién simple de problemas
complejos, Fermi dejé caer al suelo un montén de papelitos justo
cuando la onda de choque llegaba hasta ellos. Midi6 su desplaza-
miento utilizando sus propios pasos y realiz6 una estimacion de la
potencia de la bomba que, para sorpresa de todos, dias més tarde
coincidiria con los célculos mas elaborados. Fermi estimé que la
energia de la bomba habia sido equivalente a la producida por 10000
toneladas de TNT. Tras completar sus célculos, Fermi se subi6 a un
tanque Sherman forrado de plomo, junto con el resto de directores
del Proyecto Manhattan y la ciipula militar, para dirigirse al lugar de
la explosién. Alli se habia formado un crater de 365 m de radio que
habia quedado recubierto de una capa vitrea sélida, verde brillante,
correspondiente a la arena que se habia fundido y solidificado pos-
teriormente. Al nuevo mineral se le bautizé como «trinitita».

El 6 de agosto de 1945, un bombardero B-29, el Enola Gay,
dejé caer sobre Hiroshima a Little Boy, una bomba de uranio-235
que caus6 casi cien mil victimas directas. Una bomba de plutonio,
llamada Fat Man, cargada en otro B-29, el Bock's Car, arrasé Naga-
saki el 9 de agosto provocando otros cuarenta mil muertos. Miles de
japoneses heridos murieron en las siguientes semanas, y los estra-
gos de la radiacién proseguirian afios después en las generaciones
futuras. El 14 de agosto, los japoneses se rindieron ante las dos
mayores masacres instantaneas de la historia de la humanidad.

El Proyecto Manhattan habia culminado tal y como los mili-
tares habian propuesto: ensayando los dos tipos de bomba en la
contienda. Las victimas civiles eran para ellos un inevitable dafio
colateral. Los cientificos lo vivieron de otra manera. Los que ha-
bian participado de forma més activa en el proyecto fueron con-
decorados por el general Groves con la medalla al mérito el 19 de
marzo de 1946, en Chicago. Fermi estaba entre ellos, pues, como
concluia en el diploma que le entregaron con la medalla, «... con-
tribuy6 vitalmente al éxito del proyecto de la bomba atémica».

Fermi era un héroe de guerra pero tenia la conciencia remo-
vida, como demostré afios después en sus alegatos a favor de los
usos civiles de la energia nuclear. El debate interno que le suscité
haber contribuido a la creacién de la peor arma de destruccién
masiva jamas imaginada no le abandonaria nunca.
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CAPITULO 5

La paradoja de Fermi

La radiacion c6smica aporté datos que permitieron
descubrir nuevas particulas. Fermi colaboré en el
desarrollo de la computacién, fundamental para trabajar
con ingentes cantidades de informacién. La observacion
del espacio conduyjo al ser humano a la inevitable pregunta:
;estamos solos en el universo? El cientifico italiano plante6
entonces su célebre paradoja: ;por qué no hay evidencias
de extraterrestres pese a que estadisticamente deben existir
muchos otros planetas con vida inteligente? Otra paradoja,
mas terrenal, se cernia sobre Fermi: ;podria seguir
sosteniendo que la humanidad debia apostar por los

' usos pacificos de la energia nuclear mientras
colaboraba en el desarrollo de la bomba H?






El 31 de diciembre de 1945, la familia Farmer abandoné oficial-
mente Los Alamos y Fermi no dudé en regresar a Chicago para
retomar las investigaciones pacificas de la energia nuclear y el
ejercicio de la docencia que tanto le agradaba. En enero del afio
siguiente, Compton pudo presupuestar un acelerador de particu-
las (betatrén) de 100 MeV.

Por si fuera poco, a Fermi le estaba esperando la CP-3 de Ar-
gonne y algunos proyectos pendientes, y jamas le habia gustado
dejar nada por hacer. Para empezar, se adelant6 una década a la in-
genieria nuclear y desarroll6 la idea de crear reactores nucleares que
produjesen mas material fisible del que consumen, ya que la canti-
dad de plutonio generada en un reactor puede ser mayor que la can-
tidad de uranio-235 gastada. Fermi insistia en alejarse de las armas
nucleares y en centrarse en las aplicaciones pacificas de la energia
nuclear, especialmente la obtencién de energia eléctrica a partir de
la energia nuclear, como asf expuso en un simposio en mayo de 1946.

Fermi no esper6 a la desclasificaciéon de documentos y en
1947 publicé en Science su articulo «Teoria elemental de la pila
de reaccién en cadena», que le resituaba en la primera linea de
las publicaciones cientificas civiles. Fermi era uno de los ocho
miembros del comité cientifico civil que, encabezado por Oppen-
heimer, asesoraba a la Comisién de la Energia Atémica (AEC, Ato-
mic Energy Commission) sobre la energia nuclear. Su posicién le
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permitia licencias como aquella, y siempre que lo que se publicase
fuese «elemental», y no diese informacién muy detallada a los
comunistas, seria tolerado por los altos mandos.

Fermi empezé a exprimir la CP-3, y con Leona Marshall pro-
fundizo6 en el estudio de los fenémenos de interferencia de los neu-
trones lentos y de la dispersion de neutrones, y analizé con detalle
la interaccién entre neutrones y electrones. En la década de 1940,
las preguntas eran basicas: jpodia interactuar eléctricamente un
electrén con un neutrén? ;Surgirian particulas nuevas en una coli-
sién energética entre electrones y neutrones? Por supuesto, Fermi
y Marshall desconocian la existencia de quarks, pero intuian que el
neutrén debia tener una estructura, un radio de carga que le haria
interactuar con particulas cargadas como el electrén. Por otra parte,
/podria la interaccion de Fermi que explicaba bien la desintegracion
B dar cuenta de la hipotética interaccién entre electrén y neutrén?

Por desgracia, Fermi y Marshall no obtuvieron resultados de-
masiado satisfactorios, pues lograron solo una alejada cota superior
del radio de carga del centro del neutrén. Pese a ello, la excelente

LA INTERACCION ENTRE NEUTRONES Y ELECTRONES

Aungue los neutrones son globalmente neu-
tros, tal y como sabemos en la actualidad, al
estar formados por dos quarks down y un
guark up, tienen carga localmente. Se cono-
ce que el neutréon posee un centro de unos
0,3 fm (1 fm=10"" m) de radio con carga
positiva que se compensa con una corteza
externa negativa situada entre 0,3 fmy 2 fm,
aproximadamente. Al femtémetro (fm), ha-
bitual en el estudio del universo nuclear, se
le conoce también como «fermi». Los elec-
trones pueden por tanto interactuar eléctri-
camente con los neutrones al aproximarse a
ellos con una determinada probabilidad, aunque esta interaccion no deses-
tabiliza a los nucleos atomicos al ser mucho mayor la interaccion fuerte, que
mantiene unidos protones y neutrones en el nucleo.
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intuiciéon de Fermi se avanzé a los resultados experimentales que
se obtendrian después, y al descubrimiento del quark.

Mientras tanto, Fermi continuaba siendo reconocido en Esta-
dos Unidos por su labor: en 1947 recibié la medalla Franklin por
sus contribuciones cientificas.

EL METODO DE MONTECARLO Y EL FERMIAC

En febrero de 1946 se presento al publico la computadora electré-
nica de propésito general ENIAC (Electronic Numerical Integrator
And Computer), disefiada por John Mauchly y Presper Eckert en
la Universidad de Pensilvania. Su tamaiio impresionaba: ocupaba
167 m?y pesaba més de 27 toneladas, todo para efectuar unas 5000
sumas y 300 productos por segundo. La ENIAC se inicié en 1943
como un proyecto militar mas de la Segunda Guerra Mundial, el lla-
mado «Proyecto PX», en principio pensado para cédlculos balisticos.
Pero el tesén y el interés de Von Neumann hizo que el primer test
de la ENIAC fuese el célculo de la explosién de la bomba atémica,
en Los Alamos. Y fue entonces cuando Fermi programo buena parte
de los primeros algoritmos de aquella descomunal maquina. Fermi
sabia que el futuro de la fisica pasaba por ceder a las mdquinas las
tareas mas arduas de célculo. El trabajaba normalmente con una
calculadora Marchant, de aspecto y funcionalidad mas parecida a
una caja registradora que a un ordenador.

Mientras la ENIAC era trasladada en 1947 a su ubicacién per-
manente en el Laboratorio de Estudios Balisticos de Maryland y
temporalmente los cientificos se quedaban sin computadora, Fermi
no dudé en disefiar una manejable maquina analégica, a la que se
bautizé jocosamente en su honor como FERMIAC, para que le ayu-
dase a estudiar la difusién de neutrones en diversos materiales fisi-
bles. El FERMIAC aplicaba el método de Montecarlo, y seguia una
idea que Fermi habia gestado con Von Neumann y Ulam.

La capacidad inventiva de Fermi no tenia limite. Aunque habia
quedado prendado de la capacidad y posibilidades de la ENIAC,
su tamafio le abrumaba. Pensé que combinando algin elemento
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anal6gico podria simplificar el mecanismo de célculo. Las maqui-
nas del futuro debian ser mas pequefias y sencillas.

El método de Montecarlo es una técnica de cdlculo numérico
para resolver de forma aproximada problemas no evaluables con
exactitud por su complejidad. Fue desarrollado formalmente en
Los Alamos por John Von Neumann, Stanistaw Ulam y Nicholas
Metropolis, aunque Fermi ya habia trabajado con el método —sin
publicar nada— con anterioridad, cuando analizaba la difusién
de neutrones en Italia, justo antes de recibir el Nobel. Por ello,
Von Neumann quedé perplejo ante la familiaridad de Fermi con
el método que estaban formalizando.

«Es un poco insatisfactorio obtener resultados sin ser capaces
de ver con detalle como suceden las cosas.»

— FERMI, EN LA INTRODUCCION DE SU 0BRA TERMoDINAMICA (1958).
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En el método de Montecarlo normalmente primero se define
un dominio numérico de soluciones posibles para el problema a
resolver. A continuacién se generan de forma aleatoria las solu-
ciones del problema —con una distribucion de probabilidad con-
creta—, para en la fase final computar estadisticamente cada una
de las soluciones generadas y, tras evaluar los resultados, escoger
la solucién a nuestro problema. Uno de los problemas del método
es que requiere una buena capacidad de aleatorizacién. El método
de Montecarlo es una herramienta muy utilizada para resolver
problemas en ciencias e ingenieria en la actualidad, gracias a la
gran capacidad de las computadoras modernas.

En marzo de 1947, John Von Neumann habia propuesto al fin
una solucién —empleando el método de Montecarlo— para el pro-
blema de la difusién de neutrones en los materiales fisibles. Fermi
se interes6 de inmediato. El procedimiento permitia crear una ge-
nealogia de cada neutrén dentro de la reaccién en cadena, y al re-
petirlo miles de veces para otros neutrones, se podia representar un
diagrama estadisticamente valido sobre la difusién de neutrones.

Fermi pensé entonces en plasmar la resolucién planteada por
Von Neumann en una maquina sencilla y convencio6 a Percy King
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para que construyera el FERMIAC, un pequeilo mecanismo que
habia ideado como una herramienta de cdlculo analégico que seria
capaz de representar la genealogia de los neutrones en el plano,
generando el lugar de la «siguiente colisién» de forma automatica.
El FERMIAC permitia preseleccionar neutrones rapidos o lentos,
la direccién del movimiento, la distancia a la siguiente colisién, y
especificar las caracteristicas geométricas y fisicas basicas del ma-
terial en el que se dispersaban los neutrones. Sus rodillos estaban
disefiados para poderse utilizar sobre un plano a escala del reac-
tor nuclear que se estudiase, y asi dibujar sobre €l la trayectoria
simulada de los neutrones. Se utilizé con éxito durante casi dos
anos para estimar el comportamiento de los neutrones en diversos
dispositivos nucleares.

Si Fermi sigui6 visitando Los Alamos, habitualmente en ve-
rano, ya acabada la guerra, fue entre otros motivos para seguir de
primera mano la evolucion de la computacién y de los métodos
numéricos que se iban desarrollando alli y que sabia formarian
parte esencial de la fisica moderna.

EL MAESTRO FERMI

El FERMIAC sintetizaba la transicién del mundo analégico car-
tesiano al digital de la ENIAC, y condensaba el pensamiento y
la metodologia de Fermi: se trataba de una maquina sencilla que
posibilitaba complejas predicciones y ahorraba cientos de horas
de cédlculo. Fermi era capaz de efectuar buenas estimaciones y
cdlculos simplificados, de forma rdpida, de problemas de resolu-
cién muy larga o complicada, o de los que se tenian muy pocos
datos. Su método se empez6 a llamar en su honor «estimacion de
Fermi», y los problemas asi resueltos «problemas de Fermi», ya
que insistia en que a menudo para resolver un problema la clave es
reformularlo de otra manera, es decir, crear un problema de Fermi
atacable de forma directa y simple. Ademas, el fisico italiano no
se retraia a la hora de crear instrumentos que le permitiesen con-
seguirlo, como un gran ingeniero.
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Pronto, la linea pedagdgica de los cursos de la «escuela de
Chicago» fue seguida por los profesores de Fisica de otras univer-
sidades. Fermi se convirtié en un ejemplo de cémo ensefiar a las
generaciones futuras de cientificos. Entre otros, Fermi formé en
sus anos de profesor en Chicago a Chamberlain, Chew, Garwin,
Goldberger, Lazarus, Lee, Orear, Rosenfeld, Rosenbluth, Stein-
berger, Treiman, Wolfenstein y Yang. La influencia de aquellos
estudiantes en la fisica del siglo xx, entre los que se encontra-
rian futuros premios Nobel, fue notable y corrobord el éxito de su
tarea pedagégica que lo situé como un referente en la ensefianza
universitaria de la fisica de mediados del siglo xx.

«Las computadoras seran la clave para resolver problemas.»

— Exrico FErMmI.

Son diversos y completos sus cursos y notas, recopilados por
sus estudiantes de Chicago en distintos libros, algunos de ellos
especialmente conocidos y utilizados durante afios por muchos
estudiantes de fisica, como es el caso de Fisica nuclear (1949),
Particulas elementales (1951), Termodindmica (1958) o sus
Notas sobre mecdnica cudntica (1961), los dos tltimos editados
ya p6stumamente por la Universidad de Chicago, que descubrié
que se seguian utilizando incluso tras la muerte de Fermi.

Por citar un ejemplo, en el capitulo 10 de su célebre manual
de fisica nuclear Fermi afiadié una sintesis excepcional sobre los
rayos cosmicos, demostrando su visién global y de futuro de la
fisica, esbozando un campo que justo acababa de abrirse y que
conectaba la fisica nuclear con la astronomia.

EL PROBLEMA DEL MESON
Acabada la guerra, se empezaron a publicar los resultados de los

grupos de investigacién italianos que llevaban algunos afios expe-
rimentando la desintegracién de los mesones y su absorcién nu-
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clear, y observando un comportamiento diferente al esperado. Con
Amaldi, que seguia en Roma, Fermi habia reestablecido correspon-
dencia en enero de 1946, una vez que pudo cartearse con Italia sin
que fuese sospechoso. A finales de afio, Amaldi fue a Washington
para una estancia de tres meses, y le explicé un experimento sobre
desintegracion de mesones que Marcello Conversi, Ettore Pancini
y Oreste Piccioni estaban a punto de publicar, para revolucionar la
fisica de particulas, y que reavivo el interés de Fermi por el mesén.

El propio Yukawa y su colaborador Okayama habian deducido
que el campo electromagnético del niicleo debia interferir tanto en
la captura como en la desintegracion de mesones. De esta forma,
los mesones con carga positiva estadisticamente se desintegrarian
antes que verse absorbidos por el niicleo atémico (positivo tam-
bién) que los repelia eléctricamente, mientras que los mesones ne-
gativos tenderian a ser absorbidos con mayor probabilidad que a
mostrar desintegracion al interactuar con nicleos atémicos.

Siendo p un protén y n un neutrén, algunas reacciones en
cuestion que Yukawa determiné para los mesones m, positivos y
negativos, que influfan a los nucleones, eran:

Nn—=p+n ;T +P—=>Nn
p—=n+n’; T +n—p.

La relacion que se establecia entre neutrones y protones, inter-
cambidndose piones (un pién es un mesoén ), era en el modelo de
Yukawa la clave para que se mantuviese unido el nicleo atémico.

Pero los experimentos de Conversi, Pancini y Piccioni sacu-
dieron a la comunidad cientifica, pues demostraron que la teoria
de Yukawa no cuadraba: los mesotrones mu parecian ser mas una
especie de electrones pesados que mesones. Mientras que en el
choque de mesotrones mu negativos con los niicleos de hierro se
corroboraba que la absorcion se daba antes que la desintegracion,
cuando se repetia el experimento pero colisionando a los mesotro-
nes mu con grafito, entonces tanto los mesotrones positivos como
los negativos se desintegraban, y emitian, respectivamente, un po-
sitrén y un electrén. ;jPor qué no eran capturados los mesotrones
negativos ante cualquier nicleo atémico, positivo por definicién?
;Por qué el comportamiento teérico predicho para los mesones
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de Yukawa era tan diferente a los mesotrones mu de la radiacién
cosmica?

Como se comprobé afios mas tarde, tras la deteccién del neu-
trino por Cowans y Reines, los muones de la radiaciéon césmica
podian ser capturados por un niicleo, emitiendo un neutrino, en
general:

W+A—=B+v.

O bien desintegrandose en un electrén y emitiendo dos neu-
trinos:

W —e +v+v.

Luego el comportamiento de los muones y de los mesones ante
los niicleos era en realidad muy diferente. Hay que recordar aqui que
hoy en dia ya se sabe que los muones son leptones y no mesones.

Fermi ya habia estudiado en 1939 la absorcién anémala de
los rayos césmicos en el aire, y se puso manos a la obra para des-
entrafiar el misterio. En dos articulos publicados en The Physical
Review en 1947, primero con Teller y Weisskopf, que en el MIT de
forma independiente habia llegado a la misma conclusién, y des-
pués solamente con Teller, analiz6 la interaccién de los mesotrones
mu con el grafito, y constatod que el tiempo de captura del mesotrén
en el orbital mis bajo del carbono no era menor que el tiempo de
desintegracion espontinea (del orden de 10-® s), mientras que el
tiempo esperado hubiese sido mucho menor (de unos 10-¥s), y ve-
rificé asi que la interaccién de los mesotrones mu con los niicleos
atémicos era mucho menor de la que se esperaria para los mesones
n de Yukawa o piones, portadores de la fuerza nuclear fuerte.

Fermi concluyé que los mesotrones 11 de la radiacién césmica
no se comportaban como los mesones de Yukawa, y poco después
Bethe y Marshak apostaron por la hipotesis de que eran dos meso-
nes diferentes, como ya intuia Fermi. Unos meses més tarde, Cecil
Powell, Cesar Lattes y Giuseppe Occhialini, cuando estudiaban
los rayos césmicos mediante la técnica de exposiciéon de emulsio-
nes fotograficas, fueron capaces de detectar el primer auténtico
mesoén, el mesén x o pién, cuya desintegracién producia ademas
el mesotrén p de la radiacién césmica, que resulté ser un nuevo

LA PARADOJA DE FERMI

135



136

HADRONES: BARIONES Y MESONES

En el modelo estédndar actual de la fisica de particulas, los hadrones son las
particulas compuestas de quarks, que se unen mediante la fuerza nuclear
fuerte. Aunque se investigan otras combinaciones, hay dos clases de hadrones:

— Los bariones, formados por tres quarks, como el neutrén y el proton.

— Los mesones, formados por un guark y un antiguark, como el pién (o
meson x) v el kadn (o mesdén K).

A los quarks se les asigna numero baridnico 8=1/3, y a los antiquarks B=-1/3,
por lo que los bariones poseen B=1y los mesones B=0. El listado de hadrones
ha ido aumentando notablemente a medida que se iba experimentando a ma-
yores energias en los aceleradores de particulas. Se suelen ordenar mediante
suU numero cuantico de isospin.

\ }K} m S=+1

5=

K" K°
Gk::1< tﬁ O:k

Esquema con los nueve mesones de espin O: piones (n0, n+,n-), kaones (K°, K*, K),
el antikaén cero (K®) y las particulas eta (1, n'). S representa a la extrafieza y @
a la carga.

leptén, al que Fermi llamé simplemente muén, de masa muy pare-
cida a la del mesén. Con posterioridad se demostraria que aquella
desintegracion del pién daba un muén mas su neutrino muénico
asociado:
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La fisica de altas energias se habia iniciado y la fiebre de los
aceleradores de particulas contagié a los fisicos de todo el mundo.
Fermi no fue una excepcioén. Poco a poco la lista de particulas au-
mentaria, a medida que se pudo jugar méas con el mundo cudntico.

UNA MIRADA AL UNIVERSO

Estudiar la radiacién césmica obligd a Fermi a volver a mirar al
cielo. El cosmos le aguardaba de nuevo para dejarse leer, lanzarle
unos cuantos interrogantes y darle algunas respuestas. Los experi-
mentos de Powell, Lattes y Occhialini animaron a los investigado-
res de Berkeley a producir en sus aceleradores piones positivos,
negativos y neutros y a empezar a observar su interaccién con la
materia. ;Qué tipo de interacciones eran fuertes y cudles débiles?
,Qué particulas eran elementales, es decir, la base sobre la que
se podian obtener todas las demas? Se habia lanzado la carrera
hacia el descubrimiento de todo un universo de nuevas particulas.

En 1948 Fermi se encontré con Yukawa, Wick y Segre en Ber-
keley y pudo contrastar con ellos su visién sobre los mesones. En
palabras del propio Fermi:

Cuando se propuso la teoria de Yukawa (en la que la fuerza nuclear
fuerte se corresponde con el intercambio de mesones 7 entre nucleo-
nes), era legitimo creer que las particulas implicadas, protones y neu-
trones (los nucleones), y los mesones n podian ser consideradas
como particulas elementales. Esta creencia pronto perdié fundamen-
to a medida que nuevas particulas eran rapidamente descubiertas.

La comunidad cientifica exploraba el flujo de particulas diver-
sas que procedia de la radiacién césmica, y que, en su interaccién
con el campo magnético terrestre, era capaz de crear fenémenos
meteorolégicos tan espectaculares como las auroras boreales y
australes. Los fisicos de particulas se encaramaban a las montaiias
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con sus detectores —que incluso elevaban con globos aerostati-
cos—y sus placas fotogrificas para cazar alguna nueva pieza cuan-
tica proveniente del cosmos. Asi, en 1947 se descubrieron también
otras particulas en los rayos césmicos, como el mesén K (o kaén),
o los hoy llamados hiperones ( A, Z, Z,Q ), auténticas desconocidas
¥ que no se empezaron a comprender hasta algunos afos después.

De esta manera, por ejemplo, la desintegracién del kaén K*
en dos piones:

K'—-a+n+n

fue el primer ejemplo de un nuevo tipo de interacciéon débil que no
implicaba la emisién de electrones, y que ademas también involu-
craba a la interaccién fuerte. Posteriormente se conocieron otros
tipos de desintegracién del kaon.

Fermi se preocupaba siempre por la raiz de los problemas,
y ante el aluvién de nuevas particulas detectadas en la radiacién
cOsmica la pregunta simple a resolver era: jde dénde surgen los
rayos césmicos? Demostré de nuevo su capacidad excepcional de
generalizacion en su articulo «Sobre el origen de la radiacion cés-
mica», publicado en 1949, en el que propuso una teoria sobre los
rayos césmicos que, producidos en las reacciones nucleares de las
estrellas, se aceleraban en el espacio bajo la accién de los fuertes
campos electromagnéticos estelares y galacticos, que debian ser
andlogos —pero de muchisima mayor intensidad— a los que el ser
humano habia podido provocar en sus ciclotrones. Sin embargo,
su teoria tenia aiin algunos puntos negros, pues no resolvia de
forma sencilla el comportamiento de los niicleos pesados encon-
trados en la radiaciéon césmica.

En el verano de 1949, tras once afos de exilio, Fermi regres6
a Italia y presenté su trabajo sobre el origen de la radiacién cés-
mica en la Conferencia Internacional sobre Rayos Césmicos ce-
lebrada en Como. En su Italia natal recibié una célida acogida, se
emocioné en mas de una ocasién en el reencuentro con sus viejos
amigos, e imparti6 diversas conferencias con las que encandilé a la
nueva generacién de fisicos italianos para los que era todo un mito.

Tras regresar de Italia, Fermi publicé junto con su pupilo Chen
Ning Yang el revolucionario articulo «;Son los mesones particulas
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elementales?», en el que afirmaban que los mesones n podian ser
el resultado de la asociacién de un nucleén y un antinucleén. Yang
y Fermi fundamentaron sélidamente su modelo, explicaron bien la
interaccién fuerte mediante los mesones r, y su constructo teérico
fue completado por Soichi Sakata en 19566. Yang y Fermi se avanza-
ron asi al modelo de quarks actual, en el que los mesones se consi-
deran el resultado de la asociacién de un quark y un antiquark. La
intuicion de Fermi le condujo a acertar cudl era la naturaleza de los
mesones, compuestos por una particula y una antiparticula, pero
el desconocimiento de la existencia de los quarks hizo pasar a un
segundo plano, en la década de 1960, esta importante contribucion.

LA PARADOJA DE FERMI: éHAY ALGUIEN AHI?

Observar el cielo habia pasado a ser tarea de muchas ramas de
la fisica, no solo la astronomia, y también de buena parte de la
poblacion. Las novelas de ciencia ficcién y la emergente cinema-
tografia asociada, en muchas ocasiones de serie B por su baja
calidad, fomentaron en la sociedad norteamericana la creencia
en los seres extraterrestres, en alienigenas procedentes de otros
mundos, singularmente de Marte.

Al fin y al cabo, los fisicos estaban descubriendo que llegaban
a nuestro planeta muchos rayos césmicos con particulas descono-
cidas hasta la fecha y muchas ondas electromagnéticas que quizi
podian ocultar mensajes de alguna lejana —y avanzada— civiliza-
cién alienigena. Y algunas simples estimaciones de Fermi, basadas
en las probabilidades del desarrollo de la vida inteligente en alguno
de los planetas de la miriada de estrellas del universo, daban altas
posibilidades de recibir sefiales de extraterrestres, e incluso visitas.
Asi se fue gestando el concepto de la paradoja de Fermi, que es la
contradiccién entre las estimaciones que afirman que hay una alta
probabilidad de existencia de civilizaciones inteligentes en el uni-
verso, y la ausencia de evidencias empiricas de dichas civilizaciones.

La paradoja de Fermi surgié en una conversacién informal
durante una comida en Los Alamos, en el verano de 1950, entre
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Fermi, Teller y sus colaboradores Emil Konopinski y Herbert
York. En ella, los cuatro estaban divirtiéndose mirando una vifieta
de una invasién extraterrestre que el dibujante Alan Dunn habia
publicado en The New Yorker Magazine, mientras discutian sobre
los informes de supuestos avistamientos OVNI. Tras un rato de
risas, como era habitual en las relajadas comidas en Los Alamos,
Fermi se puso serio y empezo a realizar algunos cédlculos rapidos,
una estimacién de Fermi, que se avanzaba en su concepcion a lo
que mas tarde se conoceria como «ecuacion de Drake».

«S1 los extraterrestres existen, ;donde estan?»

— Enrico FErMI.

140

Segiin Fermi, si el Sol es una estrella joven y existen miles de
millones de estrellas en nuestra galaxia, la mayoria muchos miles
de millones de afnos mas viejas, y si la Tierra es un planeta tipico
—y por lo tanto algunas de estas estrellas antiguas contienen pla-
netas con vida inteligente—, y algunos de estos planetas albergan
civilizaciones capaces de realizar viajes interestelares, los extra-
terrestres deberian haber visitado la Tierra e incluso habernos
colonizado. Pero, «;dénde estdan todos ellos?», se dice que afirmé
Fermi tras concluir su razonamiento. Enrico, ademads, afiadia, que
en el universo hay millones de galaxias aparte de la nuestra. La
paradoja estaba servida: segin la estimacion de Fermi, la proba-
bilidad de que nos visiten extraterrestres es muy elevada, y sin
embargo no tenemos ninguna evidencia empirica al respecto.

La existencia de vida extraterrestre sin duda era —y sigue
siendo— un problema de Fermi. Los datos disponibles son muy
pocos; se han realizado algunos célculos sobre las probabilidades
de existencia de vida, y poco mas. Lo que empez6 siendo una es-
timacién de Fermi, con los aiios se fue estudiando mas a fondo,
hasta el punto de que el Gobierno de Estados Unidos finalmente
financié el desarrollo del proyecto SETI (Search for ExtraTerres-
trial Intelligence).

Mientras los cientificos miraban al cielo, sobre la vida en la
Tierra se cernia el fantasma del holocausto nuclear. Tal vez aque-
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lla era la nefasta respuesta a la paradoja de Fermi: ;desarrolla-
rian siempre las civilizaciones tecnolégicamente avanzadas armas
para su autodestruccién?

LA GUERRA FRIA

Cuando la Unién Soviética hizo explotar su primera bomba at6-
mica en 1949 saltaron todas las alarmas entre la ctpula militar
estadounidense. Los soviéticos habian sido aliados durante la gue-
ITa pero, poco a poco, se fueron distanciando diplomaticamente

LA ECUACION DE DRAKE

Frank Drake (1930), radioastronomo estadounidense y presidente emérito
del programa de busqueda de vida extraterrestre SETI, propuso en 1961 una
célebre ecuacion, con la idea de estimar la cantidad de civilizaciones existentes
que se podrian detectar, de forma que el numero de civilizaciones (N) que
se podrian comunicar con los seres humanos, viene dado por el producto:

N=R-f,-ng-f,-f-fo-L
Se define cada factor:

R = Ritmo de formacion de estrellas en la galaxia.

f, = Fraccion de estrellas que poseen planetas.

n, = Numero medio de planetas habitables en la 6rbita de la estrella.

f,, = Fraccion de planetas habitables en los que se ha desarrollado vida.

f, = Fraccion de planetas con vida en los que hay vida inteligente.

f. = Fraccién de planetas con vida inteligente que se intenta comunicar
con el exterior.

L = Lapso temporal que puede sobrevivir una civilizacion que se intente

comunicar.
En 1961, Drake concluyé que existirian unas N=10 civilizaciones detectables.

Se ha debatido mucho sobre el asunto, y célculos mas recientes disminuyen
notablemente el valor de N, de forma que N<0,0000001.
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de Estados Unidos, que sentia que su renovado enemigo era el
comunismo de Stalin. Se habian repartido Europa y se disputaban
la hegemonia mundial tras haber levantado el que se denomind
«telon de acero». La URSS, muy danada tras la Segunda Guerra
Mundial, se habia rearmado con rapidez. Por otra parte, la indus-
tria armamentistica norteamericana deseaba seguir con el ritmo
de produccién de los tiempos de guerra, y el armamento de la
URSS era un buen motivo para presionar al presidente Truman
para que mantuviese el gasto militar. Acababa de empezar la Gue-
rra Fria: ambas potencias empezaron a desarrollar arsenales de
armas nucleares con el animo de imponerse de forma disuasoria
al resto de paises del globo.

Fermi y Rabi, ambos miembros del Consejo Asesor General
(GAC, General Advisory Committee), manifestaron su repulsa por
la proliferacion del arsenal nuclear, considerado por ellos como
un peligro para la humanidad. Tras Hiroshima y Nagasaki, resur-
gieron la ética y la moral de los hombres que habian puesto su
inteligencia al servicio del terror bélico, de la creacién de aquellas
armas de destruccién masiva. Fermi empezé entonces de forma
mas activa a defender los «usos pacificos» de la energia nuclear. Tal
vez fue la constatacion de las espeluznantes consecuencias de su
trabajo en Los Alamos lo que le desperté: el legado nuclear seguiria
matando mucho después. Por si fuera poco, las investigaciones de
espionaje se multiplicaban. La rapidez con que la URSS habia lle-
gado a obtener la bomba atémica se debié en parte a las filtracio-
nes de sus espias, dos de los cuales tuvieron contacto directo con
Fermi, ambos de la trama de espionaje anglocanadiense del KGB.

A través de los periddicos, Fermi se enteré de la detencién por
espionaje, en enero de 1950, de Klaus Fuchs, que habia trabajado
junto a él en Los Alamos, aunque muy puntualmente. La detonacién
soviética habia removido la conciencia de Fuchs, que se arrepintié
de haber suministrado informacién sobre la bomba al KGB. De ori-
gen aleman, tras el auge del nazismo Fuchs se refugio en el Reino
Unido y se nacionaliz6 finalmente britanico. Fuchs habia desarro-
llado su labor en Harwell, donde se investigaba en alto secreto el
desarrollo de la bomba de hidrégeno, o bomba H, formando parte
del grupo de cientificos britanicos asociados a Los Alamos.
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LA BOMBA H

Mientras que las bombas de G

. ) ) Bomba de fision
uranio y plutonio que finalmen- (plutonio)
te cayeron sobre Hiroshima y

Nagasaki en 1945 eran bombas 2

de fisién, la bomba de hidrége- £

no era una bomba basada en F 3

la fusién, que se producia por Capsula
la unién de nicleos de deute- de uranio
rio y de tritio para formar helio. (tamper)
Segun un sistema ideado por

Teller y Ulam, para provocar | Tanque de
la fusion era necesario un gran deuterio
aporte de energia calorifica que " y tritio
provenia de un sistema primario &

de fision, por lo gue a la bom- e

ba de hidrégeno también se la 2

conocia como bomba termonu- '?1 —— Bujia de
clear. El 1 de noviembre de 1952, material
en el atolén de Enewetak en las fisible
Islas Marshall, se detoné la pri-

mera bomba H, bautizada como \_//

«Mike», en la operacion Ivy. Sus

efectos fueron devastadores,

llegéndose a temperaturas de millones de grados y arrasando el ecosistema
del atolén y el mar circundante. Al afio siguiente, la URSS explotd su primera
bomba H, siguiendo la escalada nuclear de la Guerra Fria.

Fuchs habia pasado informacién a la URSS sobre el nuevo pro-
yecto de la bomba H. Lo confesé el 27 de enero, y tres dias después
Fermi y los demas miembros del GAC realizaron un informe al pre-
sidente Truman en el que concluian que Fuchs realmente habia su-
ministrado informacién fundamental para el desarrollo de la bomba
de hidrégeno. Ante el desolador informe, Truman dio prioridad al
desarrollo de la bomba H. Cuando Fermi volvi6 a Los Alamos, como
cada verano, volvié a colaborar en el disefio de la nueva bomba,
siguiendo las pautas que Teller y Ulam esbozaron. Teller y Ulam ha-
bian ideado un dispositivo que combinaba la fisién y la fusién, pero
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era demasiado grande para ser transportado en un avién. Fermi
colaboré en los cédlculos sobre la criticalidad del nuevo sistema,
aunque la bomba H transportable no llegaria hasta 1955.

Sin embargo, un caso de espionaje que ataiiia mas directa-
mente a Fermi se desencadené aquel verano: fue el de su amigo,
y colega en Italia, Bruno Pontecorvo. La familia de Pontecorvo ya
era comunista reconocida en Italia. En 1938, en la época en la que
trabajaba en el laboratorio Joliot-Curie, Pontecorvo decidié no
regresar a Italia tras la publicacion del Manifesto della razza, y se
uni6 en Paris a Marianne Nordblom, una estudiante sueca, tam-
bién comunista. Pontecorvo se refugié en Estados Unidos en 1940,
y a su llegada fue a Leonia a visitar a Fermi. Descartado para Los
Alamos por su pasado comunista, Pontecorvo se trasladé a Mon-
treal en 1943 para integrarse en el equipo de trabajo anglocana-
diense sobre el uranio. De camino a Canada hizo alguna visita de
cortesia a Fermi, en Chicago, al que volveria a ver por iltima vez
en 1948, justo antes de entrar en el proyecto atomico del Reino
Unido en 1949, tras nacionalizarse britanico. En octubre del afio
siguiente, aprovechando un viaje para ver a la familia sueca de
Marianne, Pontecorvo y su familia cruzaron el telon de acero y
huyeron a la URSS: durante afios, €l habia sido agente del KGB.
En la URSS, Pontecorvo completé una tarea cientifica brillante,
especialmente en fisica de particulas, de forma que desde 1995 el
prestigioso premio Pontecorvo reconoce los méritos de los inves-
tigadores en fisica de particulas. ;Qué relacion habia tenido Pon-
tecorvo con Fermi?, se preguntaba la CIA.

La noticia afecté a Fermi en su lucha por obtener beneficio de
las patentes que habia desarrollado junto a Pontecorvo y los demas
ragazzi de Via Panisperna, y que se habian utilizado en el Proyecto
Manhattan. Los abogados que defendian la causa, y que justo en
agosto de 1950 habian solicitado diez millones de délares al Go-
bierno de Estados Unidos, no querian representar ahora a un espia
comunista fugado. La causa se retrasé y hasta tres anos después
Fermi no veria ni un doélar y, por supuesto, la cantidad finalmente
pagada, descontadas las costas judiciales, fue muy inferior a aque-
llos diez millones de ddlares. Que uno de los cinco coautores de la
patente principal fuese un espia ruso no ayudé demasiado.
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CAPITULO 6

Camino al Fermilab

En poco tiempo, los aceleradores permitieron
conseguir en el laboratorio las particulas que procedian
de los rayos cosmicos. El descubrimiento de nuevas piezas
del mundo cuantico complicé el mapa de las particulas
elementales. Los ordenadores empezaron a facilitar
las arduas tareas de calculo de los investigadores y se
realizaron simulaciones en nuevas ramas de la fisica
que nacian para estudiar los sistemas no lineales.
Fermi estuvo presente en todos aquellos avances
cruciales, que han empujado la frontera de la
fisica hasta discutir en la actualidad
la propia relatividad de Einstein.






Fermi exploré mediante la fisica estadistica lo que sucedia en los
choques de nucleones a altas velocidades, en los que se produ-
cian gran cantidad de particulas. Tenia entre ceja y ceja lograr
descubrir qué particulas eran realmente elementales. Su interés
se plasmo en las conferencias Stillman que dio en Yale aquel afio,
y las que después ofreceria también en Italia; ambas se plasmaron
en su libro Particulas elementales.

Los modelos simplificados de Fermi, andlogamente al FER-
MIAC, establecian patrones y permitian calcular el orden de mag-
nitud de las principales variables implicadas en los experimentos,
como era el caso de las secciones eficaces o las probabilidades de
absorcion de las particulas. Tal y como sucede en los aceleradores
actuales, Fermi supo que la estadistica acompaiiaria desde enton-
ces a cualquier experiencia que se realizase en fisica de particulas.

EL SINCROCICLOTRON DE CHICAGO

Cuando en la primavera de 1951 el nuevo sincrociclotrén de Chi-
cago estuvo operativo, Fermi pudo al fin experimentar con co-
lisiones de nucleones a 450 MeV: analiz6 junto con Anderson la
interaccién entre protones y piones nt* y 7, midioé su intensidad y
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energia, asi como la transmision de piones a través de hidrégeno
liquido, tema que le era de especial interés para sus trabajos en
Los Alamos sobre la bomba H. Fermi se empeciné en mejorar
el instrumental del sincrociclotrén y disefié un sistema de carro
—llamado «carro de Fermi»— que consistia en un dispositivo con
ruedas con el que el objetivo de la colisién podia desplazarse en
torno a la periferia del ciclotrén. El carro se controlaba mediante
la variacion del campo magnético, gracias a unas bobinas conec-
tadas a sus ruedas, y no necesitaba ni electricidad ni combustible.
Era uno de aquellos artefactos que a Fermi le encantaba construir,
y que funciond perfectamente durante varios afnos.

Entre el 17 y el 22 de septiembre de 1951 Fermi organizé en
Chicago una conferencia internacional sobre fisica nuclear y de
particulas para inaugurar por todo lo alto el nuevo sincrociclotrén,
y de paso avanzarse en la clausura una semana a la celebracién de
su cincuenta cumpleanos. Fermi propuso en aquella conferencia
un listado de veintiuna particulas elementales, aunque reconocia
que seguramente no todas ellas merecerian dicho nombre.

El sincrociclotrén —o ciclotrén sincronizado— de Chicago
era un acelerador de particulas que mejoraba técnicamente al ci-
clotrén que habia desarrollado Lawrence en Berkeley. La base de
funcionamiento era la misma que la del ciclotrén: las cargas eléctri-
cas en movimiento son desviadas bajo la accién de un campo mag-
nético. El sincrociclotrén era mas preciso que el ciclotrén, pues
corregia algunos efectos relativistas que se daban a altas energias.

Fermi se centré en el analisis de las interacciones de piones
con nucleones y atomos de hidrégeno, midiendo especialmente las
secciones eficaces de las colisiones y la distribucién angular de la
dispersién de los piones. Demostré que la seccién transversal cre-
cia con la energia rapidamente, como era de esperar para la interac-
cién fuerte, aunque era mucho mayor para los piones positivos r*
que para los negativos 7. Sus experimentos condujeron a retomar
la idea de Heisenberg (propuesta ya en 1932) de asignar un niimero
cudntico de isospin (o espin isotdpico) a las particulas, relacionado
con la interaccién nuclear fuerte. La fuerza de la interaccion fuerte
entre cualquier par de nucleones es la misma, independientemente
de si estos interactiian como protones o como neutrones.
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LA FRECUENCIA DEL SINCROCICLOTRON

En el ciclotrén, dentro de una region del espacio en la que hay un campo
magnético B se acelera una particula de masa m y carga g, a una frecuencia
de resonancia £, tal que:

qB

f, = .
2am

o

A las altas velocidades del ciclotron, la masa de la particula sufria efectos
relativistas. Es decir, la masa aumentaba al ser su velocidad cercanaaladela
luz. Para compensar estos efectos, se cred el sincrociclotrén, que variaba
la frecuencia del campo electromagnético alterno, introduciendo un factor
en la frecuencia que dependia de la velocidad de la luz ¢, y de la velocidad de
la particula v:

v 2
(2]

Asi, el haz de particulas acelerado podia colisionar con mayor precisidon con

el objetivo, tal y como Fermi hizo para estudiar los choques entre piones y
nucleones.
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Reproduccion de la patente del ciclotron de Lawrence (1934), cuyo principio de funcionamiento
mejoraba el sincrociclotrén.,
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Mientras los protones y neutrones poseian isospin 1/2 (con
proyecciones +1/2 y —-1/2), los tres piones (n’, ¥, ") poseian isos-
pin 1 con sus proyecciones respectivas (0,1 y —1), y el nimero
cuantico de isospin se debia conservar en las interacciones entre
ellos, que como ya vimos eran:

N—=pP+a ;T +P—=N

p—=n+n’; i +n—p.

El isospin daba cuenta ademads de la similitud de la masa
entre el protén y el neutrén, y explicaba que los piones tuviesen la
misma masa pero carga diferente, y por tanto un comportamiento
distinto en su colisién con nucleones.

Durante 1952, el fisico italiano intercambié correspondencia
sobre el asunto con un joven fisico al que habia conocido en Los
Alamos: Richard Feynman. Las acertadas teorias de Feynman
requerian de una contrastacién experimental que Fermi pudo
conseguir estudiando la dispersion de piones en el deuterio y el
hidrégeno, como demostré en varios articulos suyos publicados
en The Physical Review.

El trabajo de Fermi y Anderson estaba a punto de revolucio-
nar la fisica de particulas: de sus conclusiones sobre las colisio-
nes entre piones y nucleones se inferfa la posible existencia de
una estructura interna para los protones y los neutrones. En las
siguientes décadas, el descubrimiento de resonancias entre piones
y nucleones daria pie, inexorablemente, al descubrimiento de los
quarks que formaban los protones y los neutrones, y a su teoriza-
cion previa por parte de Murray Gell-Mann y George Zweig en 1964.

Pero no habia sido nada facil: 1a ingente cantidad de datos
acumulados por Fermi ralentizaba muchisimo su procesamiento
y andlisis. Asi, por ejemplo, para cada dato de la dispersién de
piones se debian resolver mas de nueve ecuaciones. Las tablas
desarrolladas ayudaban, pero se estaba llegando al limite en la
cada vez mas compleja investigacion en fisica de particulas. Fermi
necesitaba una computadora. Las viejas calculadoras mécanicas,
como la Marchant que Anderson y él mismo trasteaban, habian
llegado a su cenit técnico y no daban mas de si.

CAMINO AL FERMILAB



En 1952 finaliz6 la construccién en Los Alamos de la compu-
tadora MANIAC (Mathematical Analyzer, Numerical Integrator
and Computer), y en aquel verano Enrico Fermi, que ya habia con-
tactado con Nicholas Metropolis, llevé todo un ciimulo de datos
para someterlos a andlisis. Publicé un informe en Los Alamos con
Metropolis, explicando todo el proceso y los resultados, y junto a
€él, Von Neumann y Ulam, sigui6 investigando sobre la implemen-
tacion del método de Montecarlo y otros métodos numéricos en
la MANIAC.

Fermi se entusiasmo con la nueva programacion, pues venia
a resolver los problemas de los fisicos con las grandes cantidades
de datos. Ademads, tal y como manifestoé en una conferencia que
dio en Rochester a finales de 1952, Fermi estaba convencido de
que las computadoras abririan un nuevo espacio en la ciencia:

Con cada céalculo tardando tan solo unos cinco minutos, uno puede
aprender algo de las matematicas del problema, variando las condi-
ciones iniciales un poco.

La simulacién informatica emergia como una tercera via del
conocimiento, méis alla de la teoria y la experimentacion. En defi-
nitiva, era lo que Fermi ya habia hecho con su FERMIAC: dibujar
trayectorias simuladas de neutrones en el plano de un reactor. Los
aceleradores de particulas fueron de los primeros dispositivos en
ser informatizados en la década de 1950.

LA FiSICA DE LA INESTABILIDAD

Con anterioridad, en el verano de 1951, Fermi habia trabajado en
Los Alamos en fisica de fluidos junto con Von Neumann, en con-
creto, en el estudio de la inestabilidad de la superficie de separa-
cién entre dos medios fluidos, como sucede, por ejemplo, entre el
agua y el aire, cuando el fluido més ligero acelera al mas denso y
se genera una inestabilidad de Rayleigh-Taylor (véase la figura de
la pagina siguiente).
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El fenémeno era de gran interés para conocer la dinamica
tanto de la bomba de implosién como de la bomba de hidrégeno
que se estaba disefiando. Los estudios de las inestabilidades de
los fluidos condujeron a Fermi a dos campos apasionantes de la
fisica: la fisica de sistemas no lineales y la astrofisica.

En Los Alamos, Ulam debatié con Fermi en qué problemas la
MANIAC —y la programacion en general— seria mas util. Ambos
decidieron empezar por analizar problemas de fisica no lineal, para
los que no se podian resolver sus ecuaciones de forma directa. Por
simplicidad de calculo, la mayoria de modelos existentes tendian
a reducirse a lineales, aunque la naturaleza parecia no serlo. Por
aquel entonces, un joven meteorélogo estadounidense, Edward
Lorenz (1917-2008), ya estaba descubriendo que los fenémenos at-
mosféricos no seguian patrones lineales, aunque no seria hasta 1963
cuando Lorenz publicaria el célebre articulo «Flujo determinista no
periédico», que fundaba la moderna teoria del caos determinista.
En el caos determinista, aunque se conozcan las ecuaciones del sis-
tema, el resultado del experimento puede ser impredecible. Ulam y
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Fermi programaron por primera vez simulaciones experimentales
de modelos de fisica estadistica, y descubrieron las bases del com-
portamiento de ciertos sistemas no lineales, algunos tan sencillos
como el movimiento de puntos en el espacio. Ambos demostraron
los requisitos para tener sistemas estables, en equilibrio o fuera de
él, y ya hallaron —aunque no lo formularon como principio, pues
pensaron que era un problema de inexactitud en la programacién—
lo que Lorenz, en 1969, llamaria «efecto mariposa»: una pequeia
variacion en las condiciones iniciales del sistema variaba profunda-
mente el resultado final de la simulacién. Nacia la ciencia del caos.

«En ciertos problemas que son aproximadamente lineales,
se puede conjeturar la existencia de cuasi-estados.»

— FEBMI, SOBRE SUS INTUICIONES EN TEORIA DEL CAOS, INESTABILIDADES Y SISTEMAS CAOTICOS.

Por otra parte, Fermi seguia de cerca los avances en astrofi-
sica, especialmente en lo referente a los rayos cosmicos, pero tras
sus trabajos sobre fluidos empez6 a interesarse también por fe-
némenos de la dindmica de los gases en el espacio. ;jPor qué las
galaxias tienen la forma que tienen? ;Cémo influyen los campos
‘electromagnéticos y gravitatorios en los gases galacticos y estela-
res? Colaboré con el astrofisico y matematico indio Subrahmanyan
Chandrasekhar, que trabajaba también en Chicago desde 1937, y al
que conocia del Proyecto Manhattan. En 1953, Fermi y Chandra-
sekhar publicaron diversos articulos en el Astrophysical Journal
en los que analizaron el campo magnético en las galaxias espirales,
asi como las inestabilidades gravitacionales en la presencia de los
fuertes campos electromagnéticos de las estrellas. Fermi demostré
que el equilibrio del gas interestelar estaba directamente relacio-
nado con el campo magnético de la galaxia y era el origen de la
radiacién césmica, que tantos quebraderos de cabeza le habia dado.

El 28 de agosto de 1953, recomendado por Chandrasekhar,
fue el primer «no astrénomo» en presentar una ponencia en la
Sociedad Americana de Astronomia. El gran interés de Fermi por
la astrofisica hizo que la comunidad cientifica no dudase en bauti-
zar al telescopio espacial de rayos gamma, puesto en 6rbita en el
2008, como «telescopio Fermi».
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SUS ULTIMOS ANOS

A principios de 1953, Fermi fue nombrado presidente de la So-
ciedad Americana de Fisica. Su prestigio era enorme, sus confe-
rencias reunian a multitudes deseosas de escucharle, sus cursos
de Chicago eran seguidos por estudiantes entusiasmados con su
capacidad comunicativa, y Fermi era reclamado —y aclamado—
por universidades e instituciones de todo el mundo.

Pero a finales de 1953, tras una carta de William Borden,
miembro del comité de la energia atémica del congreso, el jefe del
FBI, Edgar Hoover, acusé a Oppenheimer de ser un riesgo para la
seguridad norteamericana. El presidente Eisenhower pidi6 la re-
nuncia a Oppenheimer, que se negé a ella y solicité una auditoria,
mientras sus funciones quedaban suspendidas cautelarmente. El
proceso se inici6 el 13 de abril de 1954, y siete dias después Fermi
testificé a favor de Oppenheimer. Uno de los argumentos contra
Oppenheimer era su reticencia a una mayor proliferacion del arse-
nal nuclear, con nuevos tipos de bombas. La declaracién de Fermi
le ayudé al respecto:

Mi opinién en aguel momento era que debia prohibirse la superbom-
ba antes de que naciera. Pensé que, a través de un acuerdo interna-
cional, seria mas facil prohibir algo que no existia.

Dicho proceso fue muy desagradable para Fermi y para la
comunidad cientifica de Los Alamos, pues Teller testificé contra
Oppenheimer con contundencia, mientras que otros se mantu-
vieron mas o menos al margen, aunque la mayoria de cientificos
—entre ellos Fermi— le apoyaron. Finalmente, el veredicto de-
claré que podia representar un riesgo para la seguridad del pais,
quiza por el nerviosismo comprensible de Oppenheimer en algu-
nos momentos del proceso, y se le aparté de todas sus funcio-
nes, ante el malestar de Fermi y del resto de compafieros, que le
consideraban un librepensador mas que un comunista peligroso.
Aunque, si incluso el comportamiento modélico de Fermi habia
suscitado dudas, por su origen italiano y por haber tratado con
Pontecorvo, jqué se podia esperar?
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Fermi volvié después junto a Segre a sus estudios sobre in-
teracciones entre piones y nucleones, y estrené el nuevo cosmo-
trén de Brookhaven, un sincrotrén que aceleraba particulas hasta
energias muy elevadas de mas de dos mil millones de eV, mientras
Segre siguié interesado en los protones. Utilizando el acelerador
bevatrén, que se inauguré en Berkeley en 1954, Segré descubri6
junto a Owen Chamberlain el antiprotén en 1955, por lo que les
seria concedido a ambos el premio Nobel de Fisica en 1959.

En el verano de 1954, Fermi fue a Italia a inaugurar en Va-
renna, junto al lago Como, la Escuela Internacional de Fisica,
que actualmente lleva su nombre. En aquellas ltimas lecciones
magistrales, el fisico italiano expuso los principales avances en
la fisica de particulas, enfatizando la relevancia del estudio en los
aceleradores de la interaccién entre piones y nucleones, y en la
importancia de los ordenadores para resolver problemas de fisica.
Conversi y Salvini, entonces en la Universidad de Pisa, aceptaron
su sugerencia y pronto construyeron en dicha ciudad una de las
primeras grandes computadoras electrénicas de Italia. Durante
aquella estancia, Fermi se empez6 a encontrar mal, y a su regreso
a Chicago le fue diagnosticado un avanzado cancer de estémago.
Durante sus tltimos dias, junto con Laura, revis6 sus postreras
notas para su libro sobre fisica nuclear, y se dedic6 a su familia
y amigos mas intimos. Enrico Fermi murié el 28 de noviembre de
19564, y pasé a engrosar la lista de cientificos pioneros del estudio
de la radiactividad que fallecieron de neoplasia. Se iba también, sin
duda, uno de los inclitos genios que la humanidad nos ha brindado.

EL EINSTENIO Y EL FERMIO

Por increible que parezca, no todo fue destruccién en el ensayo de
la bomba de hidrégeno «Mike» que arrasé el atolén de Enewetak
el 1 de noviembre de 1952. Aunque se mantuvo en secreto hasta
1955, los desechos analizados en el laboratorio de Berkeley en
diciembre de 1952 mostraron que la bomba H habia sido capaz
de anadir dos nuevos elementos a la tabla periddica, de nimero
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atémico 99 y 100, a los que se llamé, respectivamente, einstenio
y fermio.

Aunque Fermi no vivié para saber que el elemento nimero
100 llevaria su nombre, si conocié su existencia y pudo compro-
bar que sus predicciones de 1934 sobre los elementos transura-
nicos se habian cumplido. Ambos elementos formaban parte de
la serie de quince elementos actinidos —que se iniciaban con el
actinio (N =89)—, no estaban presentes en la naturaleza —la vida
media del einstenio es de poco més de veinte dias y la del fermio
de algo mas de 100 dias— y eran radiactivos.

La exposicién del uranio-238 al enorme fiujo de neutrones de
la bomba H produjo is6topos superpesados de uranio, como son
el uranio-253 y el uranio-255, que por desintegracién f produjeron
einstenio-253 y fermio-255, respectivamente. Los nuevos elemen-
tos radiactivos creados, el fermio y el einstenio, poseian largas
series de desintegraciones que se estudiaron con detalle en los
afios sucesivos (véase la figura).

Mientras los trabajos de Berkeley seguian clasificados, en
mayo de 1954 el is6topo de fermio-250 fue obtenido de forma in-
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dependiente por un grupo de investigacién del Instituto Nobel de
Estocolmo, a partir del bombardeo de uranio-238 mediante is6to-
pos de oxigeno-16. Tras la muerte de Fermi y de Einstein, y de la
publicacién de parte de sus resultados por el grupo de Berkeley,
la comunidad cientifica internacional acordé de forma unanime que
el elemento 99 fuese el einstenio y el 100 fuese el fermio.

LOS GRANDES ACELERADORES ACTUALES

Un afio después de la muerte de Fermi, el fisico estadounidense
Samuel Allison, colaborador en el Proyecto Manhattan, decidié
renombrar el Instituto de Estudios Nucleares de Chicago como
Instituto Enrico Fermi. Dicho centro sigue siendo un centro pun-
tero en la investigacion de la fisica y forma parte, junto con otras
instituciones, del holding que explota el Fermilab —el antiguo
Laboratorio Nacional del Acelerador—, llamado asi en 1974 en
honor a Fermi. En la actualidad, el Fermilab posee el segundo
mayor acelerador de particulas del mundo, tras el gran colisiona-
dor de hadrones (o LHC, Large Hadron Collider) de la Organiza-
ciéon Europea para la Investigacién Nuclear (CERN) en Ginebra.
Dicho acelerador representa uno de los mayores logros de la in-
genieria humana, y sigui6 la estela del bevatrén de Berkeley y del
cosmotrén de Brookhaven que inauguré Fermi.

Si el bevatron debia su nombre a que en €l se lograban ener-
gias de miles de millones de electronvoltios (eV), el tevatrén del
Fermilab alcanza los teraelectronvoltios (TeV), es decir, 1022 eV.
Gracias a esta tremenda potencia de los aceleradores, hoy se pue-
den obtener y detectar haces de particulas tan pequefias como los
neutrinos, de masas infimas de unos 5 eV, y escudrifiar la esencia
cuantica de la materia.

Recientemente, dos experimentos en los aceleradores de
particulas han sacudido a la comunidad cientifica internacional
por su trascendencia e implicacion para las teorias de la fisica: la
posible deteccién de neutrinos superluminicos y la probable del
bosén de Higgs.
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EL ACELERADOR DEL FERMILAB

El acelerador del Fermilab se inicia con un generador Cockcroft-Walton, que
transforma energia eléctrica alterna en pulsos de continua, produciendo iones
de hidrogeno H-. A partir de ellos, mediante un magnetrén se crea un plasma,
o gas ionizado a baja presion, y mediante un campo eléctrico de 750 KeV se
aceleran los iones hasta un acelerador lineal (LINAC, Linear Accelerator) que
aumenta la energia de las particulas hasta 400 MeV antes de entrar en un filtro
de carbono que convierte los iones H- en protones H* v llegar al anillo de refuer-
zo (Booster). En el anillo de refuerzo, de 468 m de diametro, los protones giran
unas 20000 veces cada 33 milisegundos, ganando energia en cada revolucion,
mediante el efecto ciclotrén, hasta conseguir los 8 GeV. El siguiente paso es
el inyector principal que posee tres funciones: acelera los protones, separa
parte de los protones para producir antiprotones, y acelera los antiprotones.
De esta manera, se tienen dos haces separados, de protones y antiprotones, en
el inyector principal, que viajan en sentido contrario y pueden entrar en el ace-
lerador final, el potente tevatrén. En él, las particulas viajan a casi la velocidad
de la luz, y sus haces colisionan en el centro de los detectores DZERO y CDF
a energias de casi 2 TeV, y permite obtener haces de particulas elementales
diversas. En la actualidad en el Fermilab se intentan obtener nuevas evidencias
empiricas sobre el bosén de Higgs, que confirmen los experimentos del CERN,
y que pueden cambiar nuestra vision del universo cuantico.

Inyector principal

Tevatron

- >
Direccién
antiprotén
—
Direccién
proton Sala de
destino
s,
Protdn =
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Los hipotéticos neutrinos superluminicos son neutrinos que
viagjan mds rapido que la luz. Si asi fuese, se deberia reformular
buena parte de la relatividad de Einstein, pues los neutrinos, aun-
que muy pequefia, poseen masa, y el hallazgo implicaria revisar la
velocidad de la luz como un limite de velocidad para las particulas
materiales. Los neutrinos son fermiones que nos rodean aunque
no podamos verlos ni tocarlos; de hecho, nuestro cuerpo produce
unos 4000 neutrinos por segundo, y llegan a la Tierra y nos atra-
viesan constantemente billones de ellos procedentes del espacio y
sin interaccionar con nosotros. Los neutrinos no estian asociados
a ningiin atomo o niicleo, y son como una sopa de particulas en la
que estamos sumergidos, habiendo neutrinos electrénicos, mu6ni-
cos o taudnicos, resultado de las desintegraciones respectivas del
electrén, el muén y el tauén. Los neutrinos son los tinicos leptones
que no notan la interaccion fuerte y no tienen carga.

Pues bien, en el experimento OPERA, desde el acelerador del
CERN de Ginebra se envi6 bajo tierra (para minimizar las interfe-
rencias) un haz de neutrinos hasta el laboratorio italiano de Gran
Sasso, situado a 732 km. Los resultados iniciales parecian indicar
que los neutrinos viajaron un poco mas ripido que la luz, aunque
en febrero de 2012 se encontraron dos errores de medicién que
invalidaban dichos resultados. Es necesario considerar que se tra-
baja con precisiones inferiores a las millonésimas de segundo, y
se utilizan sistemas como el GPS, pues mientras se efectiia el ex-
perimento la Tierra va girando, aunque sea muy poco, y hay que
sincronizar muy bien todo el sistema de medicién de los labora-
torios. Pese a ello, se sigue investigando la posibilidad de que los
neutrinos viajen mas rapido que la luz.

El 4 de julio de 2012, en otro experimento que ha emocionado
a la comunidad cientifica y a la opinion piblica, el CERN emiti6
un comunicado oficial en el que anunciaba que en sus experimen-
tos CMS y ATLAS habian detectado, con una probabilidad ele-
vada, una particula compatible con el bosén de Higgs del modelo
estandar, de unos 125 GeV de masa. :

El bosén de Higgs —una particula propuesta en 1964 por el
fisico britanico Peter Higgs (1929), y llamada asi en su honor—
explicarfa por qué la materia posee masa. El bosén de Higgs es
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la particula asociada al campo de Higgs, en el que teéricamente
estaria inmerso todo nuestro universo, de manera que las particu-
las sin masa, como los fotones, no interaccionarian con €él, mien-
tras que las particulas masivas si lo harian, de forma que su masa
seria mayor cuanto mayor fuese su interaccién con el campo de
Higgs. No obstante, existen otras versiones de este mecanismo
de Higgs para explicar la masa que incluyen familias de particulas
y no un tnico bosén de Higgs. Por ese motivo, los cientificos estan
esperando a tener mas datos, aunque si han acotado mediante
estadisticas el intervalo en el que seguramente (con un 95% de
probabilidad) no est4 el bosén de Higgs, o la particula asociada al
campo de Higgs de que se trate (al parecer se descarta el intervalo
de energias comprendido entre 110-122,5 GeV y 127-600 GeV). Se
trata del tipo de descarte de resultados posibles de un problema
que a Fermi le seducia: si el bosén de Higgs existe, estd acorra-
lado; y si es una nueva particula similar, también.

Aunque se ha mitificado al bosén de Higgs —especialmente
cuando en una obra de divulgacién cientifica publicada en 1993 el
fisico estadounidense Leon Lederman (1922) popularizé el nom-
bre de «particula de Dios» para referirse a él—, si su hallazgo se
confirma, se completaria el mapa de las particulas elementales del
modelo estandar con el que Fermi sofié, justo cuando se empe-
zaba a cartografiar el universo cuantico en el que vivimos.

LOS INTERROGANTES DEL LEGADO DE FERMI

La historia de la ciencia ha simplificado el legado de Fermi redu-
ciéndolo a su herencia nuclear. Es incuestionable que Fermi con-
tribuyé especialmente al desarrollo de la ingenieria y las armas
nucleares. Por ello, tras su muerte, la AEC fundé el premio Fermi
para reconocer la carrera de todos aquellos que hayan contribuido
«de forma continuada y excepcional al desarrollo, uso o control
de la energia nuclear».

La comunidad internacional vigila la proliferacién y desa-
rrollo de arsenales nucleares en paises que todavia no poseen la
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bomba atémica. Por otra parte, existen las tecnologias pacificas
relacionadas con la energia nuclear. Nadie cuestiona los usos mé-
dicos de la fisica nuclear o de la radiactividad. Los riesgos estin
muy controlados en estos casos y los beneficios muy bien evalua-
dos. Pero las centrales nucleares actuales, de las que obtenemos
una parte de la energia eléctrica que consumimos, si estén en el
punto de mira de la sociedad tras desastres como el de Fukushima
(Jap6n) en 2011. La sociedad reflexiona sobre su seguridad desde
accidentes como el de Chernébil (Ucrania) en 1986, aunque no se
tomaron decisiones importantes. Quizd en Fukushima descubri-
mos que, pese a extremar las precauciones, la naturaleza, en este
caso un tsunami, puede hacer zozobrar cualquier sistema de se-
guridad. Fermi ya intuy6 este conflicto, e imaginé un mundo en el
que la tecnologia hubiese resuelto los problemas de la energia nu-
clear, como es el caso de los residuos radiactivos. ;Sera la fusion
termonuclear del futuro proyecto ITER una solucién energética?
No lo parece a corto plazo. En sus iltimos discursos Fermi quiso
transmitir que la era atémica implicaba un proyecto compartido
por la humanidad, una responsabilidad sin parangén para las na-
ciones y sus dirigentes, invitindonos a la reflexién sobre una tec-
nologia que ya no tenia marcha atras. Fermi inici6, junto a todos
los pioneros de la energia atémica, un cambio de paradigma tec-
nolégico: la tecnologia nuclear acomparfia a nuestra especie desde
entonces y no va a desaparecer.

Debate nuclear aparte, lo que si es seguro es que comprender
el universo cuantico nos conducira a entender mejor el cosmos.
Fermi se adelant6 a su tiempo acertando en las preguntas que nos
siguen intrigando e inici6 el camino para responderlas. ;Qué parti-
culas son realmente elementales? ;Cémo se comportan? ;Por qué
el universo es como es? Su perspectiva global de la fisica le hizo
integrar campos hasta su época distantes, como la astrofisica y la
fisica de particulas, y ademads supo desarrollar por igual la inge-
nieria y las matematicas que necesitaba para sus investigaciones.
Fue un visionario que no se arredré ante el desafio tecnoldgico, y
bregé con los primeros detectores y aceleradores de particulas, las
primeras computadoras y fundé la ingenieria nuclear. Fermi fue un
fisico total: inclasificable, teérico, experimental. Unico.
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