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ENRICO FERMI, uno de los cientificos mas notables del siglo xx,
revoluciono la fisica de lo primero mitad del siglo con el desarrollo de la
teoria cuantica, la mecanica estadistico y lo fisica nuclear. Fue precisamente
en este ultimo campo donde su nombre resuena con mayor fuerza; no en vano
participo activamente en el desarrollo del primer reactor nuclear de fision que
conduciria afios después a lo construcciéon de la bomba atémica, en cuyo
proyecto también cooperd, y que cambiaria el curso de la historia. Fisico
excepcional adelantado a su tiempo, encarn6 como pocos el prototipo de
cientifico moderno, pues lejos de aislarse en su genialidad, supo rodearse de
los mejores pora trabajar en equipo. Pero Fermi no solo fue un gran
investigador, sino también un extraordinario maestro, cuya magnifica labor
pedagogica sirvio para formar a varios futuros premios Nobel.
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Introduccion

Enrico Fermi participo en la revolucion de la fisica de la primera mitad del
siglo XX. Su ciclépea labor propicié6 un conocimiento mas profundo de las
particulas del universo cuantico, y de su capacidad de escudrifiar la materia
surgio buena parte de la tecnologia nuclear que conocemos. La increible era
atomica, 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 Led Szilard, Fermi desempeié un papel crucial en el desarrollo
del primer reactor nuclear de fision, al liderar el grupo de investigacion que el
2 de diciembre de 1942 puso en funcionamiento en la Universidad de Chicago
la Chicago Pile-1. Su activa participacion en el Proyecto Manhattan, que
condujo a la construccion de la bomba atomica y que cambio el curso de la
historia al provocar el desenlace de la Segunda Guerra Mundial, ha eclipsado
en buena medida el resto de su brillante obra.

Desconocido para muchos, entre otros motivos por ser coetaneo 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 formalizacion teérica con la fisica experimental, e incluso en
sus ultimos afios sento las bases de la simulacién informatica como tercera via
de indagacion empirica. Entendi6 pronto que el futuro de la ciencia iria de la
mano de los ordenadores.

En las siguientes paginas se desvelara el enorme calado del trabajo de
Fermi, que va mucho mas alla de la pila atébmica 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 cuantico al tamizado
de las particulas elementales que conforman la materia. La prolifica labor de
Fermi fue esencial para la comprensién de las fuerzas nucleares, y para
entender —hasta controlar— la tremenda energia que alberga el atomo. Y eso
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que, como sucedié con tantos otros pioneros de la investigacion en fisica de
radiaciones, un cancer acab6 con su vida cuando tenia apenas cincuenta y tres
anos.

Fermi fue ademas un gran maestro. Compaginé su tarea investigadora con
la pedagdgica como pocos cientificos de primera linea han sabido hacer.
Formo¢ 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 entabld, como veremos, una profunda
amistad ya desde su época en Roma, cuando ambos formaron parte de los
ragazzi de la Via Panisperna, el grupo de fisicos que, capitaneados por Fermi,
desarroll6 la fisica nuclear italiana. Escribié también manuales de diversos
campos de la fisica, como la termodinamica, la fisica atobmica 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 demas, inocular el virus de la curiosidad
intelectual.

Por otra parte, no era habitual en su época ahondar en la investigacion de
las aplicaciones tecnolégicas a la vez que se desarrollaban los fundamentos
teoricos de una disciplina. Sin embargo, la transferencia de tecnologia, tal y
como la entendemos hoy en dia, formé parte de los objetivos y el trabajo de
Fermi, que lleg6 incluso a encabezar varias patentes, como las relacionadas
con los reactores neutronicos o la obtencion de material radiactivo.

En definitiva, Fermi se adelant6 notablemente a su tiempo, pues auno a su
genialidad intelectual una mentalidad extremadamente abierta, y siempre supo
rodearse de buenos colaboradores y discipulos aplicados, propiciando asi la
imprescindible cooperacion sin la cual no se entenderia la ciencia moderna.
Por tanto, Enrico Fermi rompio con el paradigma decimonoénico del genio
aislado del mundo, ya que gran parte de su trabajo lo realiz6 en equipo,
influido quiza por su cardcter mediterraneo. Compagind la docencia y la
investigacion, e inici6 una era tecnocientifica de interrelacion profunda entre
la ciencia y el desarrollo tecnolégico. Fue un auténtico cientifico del siglo xx.

De hecho, naci6 en Roma justo en 1901, y mostro un temprano interés por
las ciencias. Durante toda la vida mantuvo su afan infantil en la construccién
de artefactos. Se refugio en el estudio tras la temprana muerte de su hermano
mayor Giulio, a los quince afios, con quien habia compartido su avido interés
por el conocimiento desde la infancia. Esta traumatica pérdida marcé la vida
de Fermi. La raigambre clasica de su formacion, el humanismo de sus lecturas
de adolescencia y su compulsiva avidez intelectual configuraron su
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personalidad y su forma de entender la ciencia de forma total e intuitiva. Las
circunstancias de su época hicieron el resto.

Fermi no dejo ninguna autobiografia. Afortunadamente su esposa, la
mujer de su vida, Laura Capon (Laura Fermi tras adoptar el apellido de su
marido siguiendo la costumbre angloamericana), con la que se cas6 en 1928 y
de la que no se separaria nunca, escribio una detallada y emotiva biografia de
su vida juntos. Tras su muerte, Emilio Segre recopil6 ademas todos sus
trabajos y escritos, incluida buena parte de su correspondencia.

Tras contraer matrimonio, Laura y Enrico tuvieron dos hijos: Nella, la
primogénita, y después un varon, Giulio, llamado asi en recuerdo de su
hermano fallecido. Laura era judia, como algunos de sus colaboradores en
Roma, y esta condicion hizo que Enrico decidiese escapar con su familia de la
Italia fascista de Mussolini. Para Il Duce, Fermi era muy importante, tanto por
sus investigaciones punteras en fisica atdbmica como por lo que significaba
para la razza italiana. Aunque en su juventud se habia mantenido 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.

No obstante, su posicion cada vez era mas incomoda con el
endurecimiento del fascismo y posturas cada vez mas préximas entre
Mussolini y el régimen nazi de Hitler. Durante el verano de 1938, Mussolini
difundi6é diversos manifiestos en defensa de la raza italiana, en los que se
recrudecia especialmente el antisemitismo. Aquel mismo afio, Ettore
Mayorana, uno de sus alumnos y colaboradores mas avezados, desapareci6 en
extranas circunstancias. Por fortuna, Fermi recibi6 la llamada de la Real
Academia Sueca el 10 de noviembre de 1938: le habia sido concedido el
premio Nobel de Fisica y, lo que era mas importante, probablemente la tinica
manera de escapar con su familia de la Italia fascista. Pocas veces un premio
Nobel significo tanto. Tal vez la Real Academia Sueca tuvo en consideracion
su situacion. Tras la ceremonia, Fermi y su familia pusieron rumbo a Nueva
York.

El trabajo de Fermi en Italia fue excepcional. Determinados avances como
el principio de exclusion de Pauli, que limita que algunas particulas puedan
ocupar el mismo estado cuantico, le llevaron a desarrollar la estadistica de
Fermi, que explica el comportamiento atomico, colectivo, de las particulas
fundamentales que justo se empezaban a descubrir y a comprender: el
electron, el proton y el neutrén. En su honor, estas particulas que forman
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buena parte del universo que conocemos, junto a otras que se irian
descubriendo posteriormente y que también siguen los mismos principios,
recibieron el nombre de fermiones.

La visién integradora de Fermi fue crucial para vislumbrar que la
comprension 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 desintegracion 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
también como la particula postulada por Pauli en 1930 no era un neutréon
convencional, sino otra particula diferente, menos masiva, para la que acufié
el término «neutrino» (un nombre claramente italiano, referido a algo neutro
pequeiito). Sus predicciones se ajustaban bien a los experimentos e
integraban los modelos que existian, incluyendo nuevas particulas, como el
positron propuesto por Dirac o el enfoque de la mecanica cuantica de Werner
Heisenberg, pero su articulo fue rechazado por Nature, por estar «demasiado
alejado de la realidad» en una nueva constatacion historica de que no siempre
los editores de revistas cientificas estan a la altura de los genios.

La posterior deteccion experimental del neutrino y los descubrimientos de
nuevos tipos de ellos, algunos provenientes del espacio, revolucionaron la
fisica de particulas y la conectaron con la astrofisica, tal y como Fermi
anticipd en sus ultimos afios de investigacion. En esa etapa formul6 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
civilizaciones extraterrestres y la ausencia de evidencia empirica al respecto.
Con todo, la auténtica paradoja de Fermi de aquellos afios 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 nucleos atdmicos, condujo a Fermi y a
sus ragazzi de la Via Panisperna al descubrimiento de muiltiples nuevos
isétopos radiactivos. Pulio la técnica de bombardeo con neutrones lentos, que
posteriormente se revelaria fundamental cuando, ya en Estados Unidos,
desarroll6 la pila atomica, la primera reacciéon nuclear en cadena
autosostenida, y colaboré en Los Alamos en la creacién de la fatidica y
decisiva bomba atémica. Curiosamente, cuando en 1934, en Roma, observo
mas radiactividad de la esperada en un experimento en el que bombarded
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uranio con neutrones, Fermi no consider6 que se encontrase ante la fision
nuclear, proceso que la quimica alemana Ida Nowack sugiri6 ese mismo afio.
Fue «el gran error de Fermi», que él mismo reconoci6. Una vez comprendida
la fisién nuclear, la bomba atémica se gestaria en Los Alamos para finalizar la
Segunda Guerra Mundial.

Fermi fue el primer ingeniero nuclear de la historia. Su trayectoria
investigadora y su pragmatismo le permitieron saber integrar la revolucion
cuantica y comprender el universo atomico para desarrollar después
técnicamente los primeros reactores nucleares y colaborar de forma decisiva
en la proliferacién de armas nucleares. 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
exploracion 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 catastrofes naturales (como la acontecida en Fukushima, Japon,
en 2011), o errores técnicos humanos como los del accidente de Chernobil 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 destruccion 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 bautiz6 estan en la actualidad
en la cresta de la ola cientifica, en el limite de nuestra comprension del
universo. Sabemos que el Sol emite neutrinos como consecuencia de las
reacciones de fusion 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 éstos tienen masa, aunque
muy pequefia, a fecha de hoy se ha demostrado que el experimento OPERA
en el que se determind 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 importantes del
mundo, el espiritu de Fermi sigue vivo, indagando en las fronteras de la fisica,
ampliando lo poco que seguimos sabiendo de los neutrinos y del mundo de las
particulas subatomicas.
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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
afio 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, y 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 cuantizacion del gas perfecto monoatémico». En él 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 determinacion de algunas propiedades del
atomo», propone un modelo estadistico del &tomo: el modelo de Thomas-Fermi

Contrae matrimonio con Laura Capon, con la que tendra dos hijos.
Explica la desintegracion 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 llevaran 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 tltimas conferencias en Varenna (Italia),

regresa a Chicago. Se le diagnostica un cancer de estémago, del que fallece el 28 de
noviembre.
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CAPITULO 1

El nacimiento del fotén

A principios
del siglo xx el
ser humano comenzo a
comprender la materia y la luz.
Se descubri6 el electron y se empezo a
conocer el mundo atémico. La teoria
ondulatoria de la luz y las ecuaciones de Maxwell
explicaban la mayor parte de los fendmenos opticos, hasta que
Einstein formulo su teoria del efecto fotoeléctrico basandose en
la cuantizacién propuesta por Planck. Se estaba gestando el
nacimiento de la mecanica cuantica. El joven Fermi bebio de
todas aquellas fuentes para convertirse en el pionero de la
tecnologia nuclear.
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El padre de Enrico, Alberto Fermi, era empleado del nuevo ferrocarril que
estaba vertebrando la joven nacién italiana, fundada en 1861. Habia nacido en
Borgonure, cerca de Piacenza, el 3 de abril de 1857. Alberto abandond
temprano los estudios, pero su padre, Stefano, el primero de la familia Fermi
en salir de las tareas del campo, logro que entrase en la compafia de
ferrocarriles Alta Italia en 1882. Pronto su esfuerzo y su capacidad le llevaron
a ascender en la administracion del ferrocarril, para llegar a ocupar el cargo
de inspector en 1898. Tras pasar bastante tiempo viajando debido a su trabajo,
Alberto se establecio en Roma y se casé ese mismo afio con Ida de Gattis, una
maestra catorce afios mas joven, que pronto le daria tres hijos: Maria, la
primogénita, nacida en 1899, Giulio nacido en 1900 y, finalmente, Enrico,
que nacio el 29 de septiembre de 1901.

Ida era una mujer muy inteligente y estricta en la educacion de sus hijos, a
los que inculco desde pequefios los valores del esfuerzo, 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 habitual en la
época para las familias acomodadas. Por motivos de salud, Enrico volvi6 a
Roma con su familia a los dos afios y medio. Aprendié pronto a leer y a
escribir, siguiendo el ejemplo de sus hermanos, y ya en aquellos afios
mostraba una memoria extraordinaria; por ejemplo, era capaz de recitar largos
pasajes del Orlando furioso de Ludovico Ariosto.

Cuando a los seis afios entro en el colegio empez6 a destacar 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: x° + y? = r2, que fue uno de sus primeros retos
algebraicos. En su infancia, Enrico preferia descubrir las cosas por si mismo a
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que se las explicaran sus hermanos. Superé aquel orgullo inicial y fue
aprendiendo a compartir sus inquietudes, especialmente con Giulio. El afan
de descubrir, el gozo intelectual, le acompafiaria toda su vida.

UNA GRAN PERDIDA

En los cinco afios de la escuela secundaria, como después en los tres afios del
liceo, de preparacién para entrar a la universidad, se cursaban materias que
potenciaban el estudio de las letras, especialmente el italiano, el latin y el
griego, ademas del francés, y se completaba el curriculo con filosofia,
historia, geografia, matematicas, fisica y ciencias naturales, entonces
denominada historia natural. Enrico era el mejor de la clase. Su gran
inteligencia le llevo a interesarse por todas aquellas materias, aunque pronto
sintio predileccion por las ciencias y por aquellas asignaturas en las que sus
profesores se mostraban apasionados. Asi, un profesor de italiano, Giovanni
Federzoni, le motivo especialmente en el estudio de la Divina comedia de
Dante. Y siendo adulto, aunque habia olvidado los pasajes del Orlando
furioso, Enrico Fermi seguia siendo capaz de recitar a Dante con una
precision excepcional.

Pese a su tendencia a la introversion y su caracter taciturno, le encantaba
jugar a futbol, nadar e ir a la montafia, arrastrado en la mayor parte de
ocasiones por su hermano Giulio. Era competitivo y le gustaba ganar y ser el
primero siempre, tal vez como consecuencia de ser el menor de sus hermanos
y sentir cierto complejo de inferioridad respecto a ellos. Y con Giulio lo
compartia 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 construyé 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 sucedi6. El 12 de enero de 1915, Giulio desarroll6 un
absceso en la garganta y una intervencion aparentemente sencilla acabd con
su vida. El fallecimiento de Giulio convulsion6 a la familia Fermi. Ida sufrio
una depresion que la alter6 sobremanera. Sentia una debilidad especial por
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Giulio y no llegaria nunca a recuperarse de su muerte. Enrico habia perdido a
su compafiero de fatigas, al hermano mayor con el que jugaba a ftitbol y
exploraba la montafia, al amigo que le abria a los demas. Enrico aument6 su
introversion y se refugio en el estudio de tal manera que completé de forma
espectacular sus estudios de secundaria con un afio de antelacién y entro en el
liceo Umberto I de Roma al afio siguiente.

LOS DOS ENRICOS

Al saltarse un curso, Fermi coincidi6 en el liceo con compafieros 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 descubrio su
afinidad por el estudio de la fisica. Fermi hall6 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 liras que tenian en
libros de segunda mano con los que aprender mas ciencia.

Una de las obras que mas fasciné al joven Fermi fue el tratado del fisico y
matematico jesuita Andrea Caraffa, Elementorum physicae mathematicae,
publicado en 1840 y cuya edicién en latin consigui6 Fermi en el citado
mercadillo. Al fin, Fermi habia encontrado alguna utilidad al latin, y pronto
compartié con Persico aquella genial lectura. El volumen, de mas de
novecientas paginas, contenia capitulos sobre matematicas, mecanica clasica,
optica, astronomia y acustica. Y como sucede con las lecturas de juventud,
Fermi idealizé aquel tratado. El analisis del movimiento de las peonzas, con
las que se divertian como tantos otros muchachos, llevo a Fermi y a Persico a
adentrarse en el estudio de la mecanica 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
rotacién de la Tierra con su famoso péndulo, y era todavia a principios de
siglo XX un ingenio mecanico que sorprendia a los jovenes.

Fermi ya poseia en aquella época una capacidad de abstraccion unica y
expresaba con claridad sus ideas e hip6tesis, buscando 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.
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EL INGENIERO AMIDEI

Tras la muerte de Giulio, Alberto Fermi se uni6 mas a sus hijos,
especialmente a Enrico, quien, tras la salida del colegio, empezé a pasarse por
la oficina de su padre para volver juntos a casa. En aquellos encuentros les
acompafiaba a menudo un técnico —casi ingeniero— de la empresa de
ferrocarriles, compafiero de Alberto, llamado Adolfo Amidei. El ingeniero
Amidei descubri6 enseguida las sorprendentes capacidades de Fermi, y ante el
entusiasmo de Enrico, pronto le plante6 problemas con los que motivarle.
Amidei le mont6 un curso paralelo de matematicas y fisica, dejandole los
libros que tenia, explicandole lo que sabia y ordenando los temas
temporalmente y por nivel de dificultad. Completaba aquellas utiles
referencias con alguna que otra lectura aislada que hallaba los miércoles en el
mercadillo de Campo de’ Fiori, y compartia con Persico sus mas notables
avances.

«Estudio matematicas con pasién 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 sugirio a Alberto
Fermi que, en lugar de ir a La Sapienza, la Universidad de Roma, seria mejor
para la formacion 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, ademas, 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 recomendd que estudiase aleman, la
lengua de la fisica en aquellos tiempos.

Enrico obtuvo la beca sin problemas. En uno de sus examenes de acceso,
el 14 de noviembre de 1918, sorprendio a sus evaluadores, en concreto a un
profesor de Matematicas en la Universidad de Roma, Giuseppe Pittarelli, con
una completa disertacion sobre las caracteristicas del sonido y la vibracion en
cuerdas recogida en «Propiedades distintivas del sonido y de sus causas»,
donde mostraba su dominio de las ecuaciones diferenciales y del andlisis de
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Fourier. Pittarelli no habia visto nada semejante en su vida. El nivel de Fermi
era el de un graduado universitario, no el de un 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 comportamiento ondulatorio o
corpuscular. Isaac Newton (1643-1727) en su tratado de optica de 1704 habia
utilizado un modelo corpuscular para explicar la reflexion y la refraccion 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 incorrecta, asi como
el hecho de que la velocidad de la luz fuese casi instantanea y se propagase
unicamente 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 propagacion maxima de
la luz en el aire y defendiendo su naturaleza ondulatoria. El fisico francés
Agustin Fresnel (1788-1827) habia realizado multiples experimentos sobre
interferencia y difraccion, estableciendo las bases matematicas de la teoria
ondulatoria, que era la Unica capaz de explicar la difraccion de la luz. En la
difraccion, las ondas se curvan cuando encuentran un obstaculo o al atravesar
una rendija de dimensiones similares a la longitud de onda de la oscilacion.

En 1801, el cientifico inglés Thomas Young (1773-1829) demostré 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 conjunto de bandas claras y oscuras (figura 1). Era una
prueba irrefutable del caracter ondulatorio de la luz, ya que, si la luz hubiese
sido un corptsculo, no hubiera habido nunca patrones de interferencia y las
pocas particulas que hubiesen llegado a la pantalla se habrian concentrado
justo enfrente de ambas aberturas, mostrando dos regiones iluminadas justo
delante de las rendijas (figura 2).

Cuando en 1860 el fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879)
publicé su teoria matematica del electromagnetismo, parecia que la teoria
ondulatoria de la luz era definitiva. La teoria proporcion6 unas ecuaciones
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que predecian la existencia de todas las ondas FIG. 1

que las verificasen. Maxwell se fundament6 - . .. . -
en los trabajos de Gauss, Faraday, Lenz y T L A Sl
Ampére, entre otros. Su mérito fue integrar las A e
dispersas  visiones que  habia  del e
electromagnetismo  y  demoStrd qUE 10  p— — —
velocidad de la luz en el vacio (c) es de unos —
300 000 km/s, y que es una forma de radiacion
electromagnética que cumple

1
Vegio’

c

donde ¢&; es la permitividad del wvacio
(8,854:10712 F/m) y pp su permeabilidad
magnética (4m-10~7 H/m). La permitividad de _
un material es el valor numérico que nos TS, S—S——
indica su comportamiento ante campos g i
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 electromagnéticas de los materiales
que atravesaba. Al joven Fermi le fascinaban las constantes universales:
numeros que estaban ahi para ser descubiertos y ser validos en todo el
COSMOS.

Mientras se avanzaba en el estudio de la luz también se empezaron a
averiguar las propiedades de otros extrafios rayos que habian sido
descubiertos: los rayos catddicos. El matematico y fisico aleman Julius
Pliicker (1801-1868) habia descubierto en 1858 unas 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 relacion entre
la carga y la masa del electron (e/m). El aparato utilizado consistia en un tubo
de vidrio en el que se hacia un vacio elevado (con una presién inferior a
0,01 mm de Hg), disponiendo en su interior de varios electrodos metalicos, y
en el que se emitia un haz de los rayos catddicos de Pliicker.
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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 &nodo A, pero algunos atraviesan el orificio.
Este nimero 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 = Cétodo 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 E desvia a los electrones una cierta distancia en una direccion (yg), y
el campo magnético B los desvia en la direccién perpendicular (yp). Las desviaciones
YE, Ym, 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, macroscépicamente:

_ eka (L+ a)

YE= ve 2

—~|§i' Esquema y férmula de la medida de la
—. | desviacién YE provocada por el campo eléctrico

(E).

eBa a
! YM:—(L+§)

LR T —— mv
/1 " Esquema y formula de la medida de la
L desviacion yy provocada por el campo

magnético (B).

Ajustando los campos eléctrico E y magnético B para que no exista desviacion del haz,
podemos igualar ambas desviaciones ye=yym. Luego midiendo ambas desviaciones (ye
e ¥m), se deduce la relacion entre la carga y la masa del electrén (e/m) en funcion de las
distancias a y L, mediante la formula:

e _yev? 1 _yev® ye-E

m Ea a  Eal  B2al’
L+§
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Se obtiene asi habilmente una buena estimacion de la relacién entre la carga y la masa
del electron.

Thomson hall6 asi empiricamente el caracter Bleciai
«corpuscular» de los rayos catddicos, y que su
carga era negativa; habia descubierto el electron. G
Gracias a estas investigaciones, Thomson formulo =
un sencillo modelo atomico en el que el atomo e ‘ a 0
estaba formado por electrones incrustados en una e ‘ :
masa con carga positiva, como si de una especie de é
pastel de pasas se tratase (véase la figura). / a a

Mediante la realizacion de un habil .. .-
experimento, y que posteriormente se demostraria  Positivamente
controvertido por contener algunos errores y tener una precision demasiado
elevada, en el afio 1909, los fisicos estadounidenses Robert Millikan
(1868-1953) y Harvey Fletcher (1884-1981) midieron la carga del electron,
que de forma aproximada era: e # —1,6:10 ' C. Hasta el descubrimiento de
los quarks, la del electrén se considero la carga minima de la naturaleza.

EL NACIMIENTO DE LA MECANICA CUANTICA

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

Planck argument6 a favor de una teoria de estados de energia discretos y
no continuos, como mantenia la teoria clasica, en la que las particulas podian
tener una energia que fuese cualquier valor numérico.

La discretizacion implicaba que el intercambio de energia entre sistemas
es discontinuo. La ley de Planck relaciona la energia de la radiacion con su
frecuencia (v), de forma que E=hv, siendo la constante —Ilamada constante
de Planck— aproximadamente de valor h ~ 6,626-10734 J-s. En conclusion, en
las transiciones entre niveles energéticos la energia se organizaba en cuantos,
o cantidades minimas de energia que se podian calcular con la ecuacion de
Planck.
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FOTO SUPERIOR IZQUIERDA: Fermi (centro) a los cuatro afios, junto a sus hermanos Giulio
y Maria.
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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 1911, el fisico y quimico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) observé que
algunas de las particulas o emitidas por una sustancia radiactiva sufrian una desviacion
significativa en su trayectoria al atravesar una delgada ldmina 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
atomico de Thomson, el del pastel de pasas. La desviacion se producia segun el tipo de
colisién entre la particula alfa y el nacleo atbmico, 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 encuentran en
una reducida region del espacio llamada nucleo, y en torno a la cual giran en 6rbitas
circulares los electrones, en igual nimero que las unidades de carga positiva del ntcleo
(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.1 Sustancia Trayectoria de  Aromo |
radiactiva Iz particula o Micleo
Proteccién !
de plemo

Haz de particulas «

Particulas a Particulas a R i . Dl
desviadas reflejadas a5 . |
| ——= o
' — el - e

i o Bl -
- =gl o B9 IE
\ I c Bl o .
T Lamina -

de oro
FIG, 2

LY
WParticulas o«
desviadas
e

FPantalla luminiscente

Albert Einstein se fijo 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 ondulatoria; y lo hizo
asumiendo que la luz estaba cuantizada, es decir, iba empaquetada en
pequefias 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
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figura). Bajo la teoria clasica, ondulatoria, 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, segun 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.

Flaca

Placa
tde rnetf';ul =)

colectora (+)
'l

Fotoelectrones

Amperimetro

o,

Y |||

i =l
- v

Esquema de un circuito con el que puede comprobarse el efecto fotoeléctrico.

Luego el pardmetro importante era la frecuencia, no la intensidad de la
luz. Einstein concluyo que los electrones eran arrancados del metal por la
incidencia de fotones que seguian la ley de Planck, de forma que la energia E
de los fotones dependia linealmente 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 gano el premio Nobel de Fisica en 1921 por su
teoria del efecto fotoeléctrico, y gracias a ella actualmente tenemos, por
ejemplo, placas fotovoltaicas o sensores luminicos. Se daba el pistoletazo de
salida a la mecanica cuantica.
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CAPITULO 2

Un mundo de fermiones

En el despertar
del siglo xx, la
fisica clasica
newtoniana se tambale6 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
atomico. La teoria estadistica de Fermi explico 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
ultimo hallazgo: la reciente incorporacion de una particula
compatible con el boson de Higgs.
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Cuando el joven Fermi lleg6 a Pisa, por suerte tenia una habitacion, aunque
humilde y algo fria, y no debia preocuparse por su sustento gracias a la beca
que habia logrado. Los menus no eran demasiado variados, pero su mejor
alimento fue la bien nutrida biblioteca que ahora tenia a su alcance. Acababa
rapido los deberes que le ponian sus profesores y continuaba con su
formacion 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 empez6 a explorar los
primeros trabajos de Niels Bohr (1885-1962) sobre el espectro del hidrogeno,
la teoria electrénica de la materia de Owen Williams Richardson (1879-1959),
el calculo tensorial de las notas de Tullio Levi-Civita (1873-1941) sobre
relatividad especial, 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 €l, aunque con un interés especial por las ciencias naturales, y con el
que pudo compartir su aficion por el montafiismo. Fermi empezé a frecuentar
el hogar de los Rasetti, donde su madre les preparaba suculentas comidas
caseras que variaban la monoétona dieta de Enrico en la Scuola Normale.

Durante una temporada, ambos se dedicaron a hacer algunas gamberradas
en la universidad. Rasetti y Fermi, junto con otros compafieros, como Nello
Carrara, se habian dedicado a colocar cubos llenos de agua encima de alguna
puerta entreabierta, a causar pequefias 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 comision disciplinaria que se
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abrid, valoro 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 investigacion 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.

En 1920, Fermi estudio con detalle la que era considerada «la Biblia de la
fisica atémica», la obra del fisico aleman Arnold Sommerfeld (1868-1951)
titulada Estructura del atomo y lineas espectrales, y empez0 a destacar en la
universidad, donde sus profesores le reconocian como una eminencia en la
teoria de Bohr-Sommerfeld. EI modelo atémico expuesto en 1913 por el
fisico danés Niels Bohr estableci6 una distribucién ordenada de los electrones
en torno al ndcleo. Para Bohr, dentro de los atomos los electrones se movian
alrededor del nucleo en orbitas circulares o niveles cuanticos (n). La energia
del electron dependia de la drbita en la que estuviera situado: cuanto mas
alejado del nucleo, mayor seria su energia. Los radios de las orbitas y las
energias de los electrones solo podian tener ciertos valores cuantizados, y en
el caso del atomo de hidrogeno la energia seria aproximadamente

13,6 eV
-

~
~

n

El electronvoltio (eV) es una unidad de energia que representa la energia
cinética que adquiere un electron cuando es acelerado al aplicar una
diferencia de potencial eléctrico de 1 voltio. Equivale a unos 1,602-:107
joules (julios).

La mecanica cuantica fue una de las revoluciones de la fisica de principios
del siglo xx, al superar a la mecanica clasica en sus explicaciones del mundo
atomico. Describe el comportamiento de las particulas y las fuerzas que rigen
el universo mediante ecuaciones matematicas que determinan los estados
cuanticos en los que se puede encontrar cada particula o sistema. Los estados
cuanticos se caracterizan mediante numeros cuanticos, que son numeros
naturales (resumidos en la tabla).

Pagina 28



Nuamero| Valores C
Nombre L . Explicacién
cuantico| posibles
, . 1<n; n=1,2, Indica la distancia entre el nticleo y el electron,
Nuimero principal n . . s
3... relacionada con el nivel energético.
0<f<n—-1
Nuimero de momento P Para n=3: |Relacionado con la forma de los orbitales y el subnivel
angular (o azimutal) =0, 1, 2 (s, de energia en el que se encuentra el electrén.
p, d)
—0<m<e
. - Para £=2: Indica la orientacién espacial del subnivel de energia
Numero magnético mj _ .
m;= -2, -1, del orbital.
0,1,2
Para un . o . .
. . . Relacionado con el hipotético sentido de giro del
Numero de espin mg electron: . . .
1. 15 | campo magnético que produce el electrén sobre su eje.

EL PROBLEMA DE LA LUZ

;Resolvia la teoria cuantica si la luz era una onda o un corpuisculo? En 1924,
el fisico francés Louis-Victor de Broglie (1892-1987) propuso en su tesis
doctoral la teoria de la dualidad onda-corpusculo, y cerraria un debate que
llevaba siglos abierto. De Broglie demostro que, asi como la luz se puede
comportar como si fuera una onda en multiples fendmenos (como la
difraccion, la interferencia o la refraccion), o como una particula en otros
(como el efecto fotoeléctrico o el efecto Compton), la materia también posee
este doble comportamiento; es decir, todas las particulas tienen una longitud
de onda asociada, A, igual al cociente entre la constante de Planck, h, y el
momento lineal, p (el producto de la masa m por la velocidad v):

h
m-v

EL EFECTO COMPTON

En 1923, el fisico estadounidense Arthur H. Compton (1892-1962) proporcioné una
nueva evidencia empirica a la teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico. Compton midio
la dispersion de rayos X por electrones libres; es decir, estudié el aumento de la
longitud de onda que sufrian los rayos X cuando colisionaban con electrones libres, tras
perder parte de su energia en el choque. El fenbmeno, denominado «efecto Compton»
en su honor, no podia entenderse mediante la teoria ondulatoria de la luz y Compton lo
explicd con éxito utilizando las teorias de Planck y Einstein. Observé que la longitud de
onda de la radiacién final dependia Unicamente del &ngulo de la direccion de dispersion.
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La diferencia entre la longitud de onda incidente (A) y la longitud de onda final (As) es
proporcional a la constante de Planck e inversamente proporcional a la masa en reposo
del electrén (mg) y la velocidad de la luz (¢) multiplicada por un factor que depende del
angulo de dispersion (8).

Electrén

dispersada d éi
#7  _VER- (Y
Fotdn incidente o Pe= c
; Electrén e
EN NReposg -
n ﬂ h ¥

‘A= Ah= 2 -
A= Xy ol cost)

Fotdn dispersado
e

Compton dedujo las ecuaciones del momento del electrén dispersado y de los
fotones incidente y dispersado a partir de la ley de conservacién del momento
lineal, aplicable a toda colision.

Bajo la perspectiva de la mecanica cuantica, tanto las ondas como las

particulas poseen una misma naturaleza dual y se comportan de forma
ondulatoria en algunos fenémenos y como corpusculos 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 electrones 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 celebrar, en presencia de varios magnates, una conferencia sobre la
teoria cuantica, de la que soy siempre un gran propagandista.

Contaba apenas dieciocho afios. Mejord notablemente su aleman, y

gracias a ello, pudo leer la obra de Hermann Weyl Espacio, tiempo, materia y
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profundizar en la aplicacion de métodos variacionales en fisica matematica,
perfeccionando sus conocimientos en mecanica cuantica y relatividad.

Entre 1921 y 1926, mientras se gestaba la revolucion cuantica, Fermi se
interes6 por la relatividad general, y trabaj0 con denuedo en
electromagnetismo y en la interpretacion de los experimentos y modelos que
se sucedian en la fisica nuclear. Durante su tercer ano en Pisa, en 1921,
publico sus primeros trabajos sobre electromagnetismo en la revista Nuovo
cimento. El primero de ellos, «Sulla dinamica di un sistema rigido di cariche
elettriche in moto traslatorio» («Dinamica de un sistema rigido de cargas
eléctricas en movimiento translacional»), contraponia el principio de
equivalencia masa-energia de Einstein (la conocida ecuacién E=m-c?) con el
calculo de la masa efectuado en la teoria de Lorentz, generando una aparente
contradiccion que resolveria un afio mas tarde en un articulo publicado en la
prestigiosa revista alemana de fisica Physikalische Zeitschrift.

RELATIVIDAD GENERAL Y COORDENADAS DE FERMI-WALKER

Y
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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 aceleracién 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 y el momento lineal de una distribucion continua de materia. Es el
analogo a la masa de las ecuaciones de Newton, pero en la ecuacion de Einstein para
el campo gravitatorio. En ella se iguala el tensor de curvatura Ggg con el tensor de
tensién-energia Tqg, siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio (c = 3-108 m/s) y G la
constante de la gravitacion universal (G = 6,67-10"11 N-m?/kg?). Para cada punto del
espacio-tiempo, la ecuacion del campo de Einstein, publicada en su relatividad general
en 1916, describe cémo 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, o0 energia, y no al espin o
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rotacion del sistema, que podria ser otra causa de curvatura del espacio-tiempo (figura
4).

FIG. 3

Tierra. "

La ecuaciéon mas famosa de la historia, E=m-c?, establece la relacién

intrinseca entre masa y energia, segun la cual la materia del universo alberga
una gran cantidad de energia (E), equivalente al producto de la masa (m) por
el cuadrado de la velocidad de la luz en el vacio (c ~ 3-108 m/s). Fue
propuesta por Albert Einstein y se ha convertido en un icono de la ciencia.
Entre otras cosas, es fundamental para la obtencion de energia nuclear.

«Los filosofos 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 publicacion en Nuovo cimento, «Electrostatica de un
campo gravitatorio uniforme y el peso de la masa electromagnética», Fermi
discutia mediante la relatividad el efecto de un campo gravitatorio uniforme y
estatico en un sistema de cargas eléctricas, demostrando que las cargas tienen
una masa electromagnética igual a su masa material, es decir m = U/c?
(siendo U la energia electrostatica del sistema y ¢ la velocidad de la luz en el
vacio), en perfecta concordancia con el principio de equivalencia de Einstein.

En enero de 1922, Fermi escribio a Persico, explicandole que seguia
estudiando relatividad y calculo tensorial. En su articulo «Sobre los
fenomenos que se producen en las vecindades de una linea horaria», 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
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evolucion temporal de sucesos que ocurren en las proximidades de una
geodésica. En 1932, el matematico 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
investigacion experimental sobre difraccion de rayos X, tras haber publicado
el afio anterior en Nuovo cimento un articulo especializado «Los rayos
Rontgen». La parte mas tedrica de su tesis se publicaria en 1926 bajo el titulo
«Un teorema de calculo de la probabilidad y algunas de sus aplicaciones».

Cuando en 1923 colabor6 en la edicion italiana de Los fundamentos 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
cautivado sobre todo por el potencial de obtencion de energia de la materia —
la famosa E=m-c2—, 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
cantidad 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 explosion, su
mayor contribucion a la ciencia, con el dominio de las reacciones nucleares.

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 animé a realizar una estancia
becado en Alemania, junto al fisico y matematico aleman Max Born
(1882-1970). A su llegada a Gotinga en el invierno de 1923, Fermi recibio 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 relacion. 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 teérica y él era
uno mas en aquel entorno de mentes privilegiadas.
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Publico entonces una serie de excelentes trabajos en mecanica analitica
que llamaron la atencion del fisico austriaco Paul Ehrenfest (1880-1933), al
conectar esta disciplina con la mecanica cuantica. Tras publicar «Algunos
teoremas de mecanica analitica importantes para la teoria cuantica», Fermi
logro aplicar los principios de Ehrenfest con la cuantizacion de problemas de
tres cuerpos y el interés de Ehrenfest fue tal que se carte6 con él durante el
otofio de 1923, de manera que cuando en 1924 Fermi consiguié una beca
Rockefeller, gracias a la influencia del matematico Vito Volterra, no lo dudo
y decidi6 recalar en Leiden junto a Ehrenfest. De vuelta en Roma, Fermi
publicé «Sobre la probabilidad de los estados cuanticos», quiza una de sus
mayores contribuciones a la mecanica cuantica.

En el verano de 1924, de vuelta a Roma por vacaciones, Enrico conocio a
una bella joven de dieciséis afios: Laura Capon. Tras un ameno paseo entre
amigos, Laura acabé de portera del equipo de Fermi en un partido de futbol.
Pese a su enorme madurez intelectual, Fermi no era mas que un muchacho
que aun no habia cumplido veintitrés afios. Una chispa chisporrote6. Ambos
no se volverian a encontrar hasta dos anos mas tarde, cuando sus funciones de
onda colapsaron de nuevo.

LA ESTADISTICA DE FERMI

De septiembre a diciembre de 1924, en Leiden, acogido por Ehrenfest, Fermi
se encontro con H. A. Lorentz y Albert Einstein, con los que intercambid
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 atomos y particulas cargadas»,
donde Fermi defendia un modelo semiclasico del &tomo para intentar explicar
las desviaciones de las reglas de cuantizacion del modelo atomico 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
exclusion de Pauli, que haria comprender a Bohr y a Fermi sus desencuentros.

En 1925, el fisico austriaco Wolfgang Emst Pauli (1900-1958) enuncié el
principio de exclusion, que impedia que dos electrones estuviesen en un
mismo estado cuantico; es decir, que tuviesen nimeros cuanticos idénticos.
En octubre de ese mismo afio, Kronig, Uhlenbeck y Goudsmit verificaban el
descubrimiento empirico del espin del electron, al que se asocia un numero
cuantico; o, lo que es lo mismo, de la propiedad del electrén relacionada con
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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 Stem (1888-1969) y Walther Gerlach (1889-1979)
provocaron la deflexion de particulas, en su caso un haz de atomos de plata, al
hacerlos circular por una region con un fuerte campo magnético (figura 1).

Campo magnatico Prediceidn
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Segun la fisica clasica, las particulas del haz poseerian un momento
magnético orientado al azar, por lo que bajo la accion del campo magnético
serian desviadas de forma gradual segun 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 segun su espin: las particulas
de espin positivo +1/2 son desviadas hacia arriba, y las particulas de espin
opuesto —1/2, hacia abajo, formandose dos grupos de la misma intensidad. Su
experiencia constaté que tanto electrones como iones tienen propiedades
cuanticas magnéticas intrinsecas que se corresponden con sus numeros
cuanticos.

Aunque la mecanica cuantica deja claro FiG. 2 Eiez
que no podemos hablar sino de probabilidades
en el mundo atémico, es util relacionar el
espin del electron con el sentido de su
«rotacion» ficticia, de forma que, segin el
principio de exclusién de Pauli, no puede
haber dos electrones con todos los numeros
cuanticos 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).
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Tras volver de Leiden, Fermi obtuvo una Proyeccion cuantica del espin del
plaza temporal en la Universidad de Florencia, fclfggiggl sobre el eje 7 de
gracias a Rasetti, que era alli profesor, para
impartir mecanica 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 ecuacién para la funcion de onda era
capaz de resolver de forma directa la mayoria de problemas sin aplicar el
nuevo formalismo.

ORBITALES

Un orbital atbmico es una region del espacio, en torno al nucleo, donde hay una gran
probabilidad de encontrar el electron con una determinada energia. La forma de los
orbitales depende de sus nUmeros cuanticos (véase la figura). La configuracion o
estructura electrénica de un elemento es la distribucion de los electrones de sus a&tomos
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
ultimo orbital.

Orbital tipa o

Orbital tipo 5

Orbital tipo o

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 radiacion de resonancia del vapor de
mercurio». En él demostraban los efectos que el campo magnético causaba
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sobre la luz emitida en el espectro del mercurio. Su técnica se aplicaria con
éxito posteriormente en el estudio de espectros electromagnéticos.

Cuando Pauli anunci6 su principio de exclusion, Fermi ya habia
comprendido y tenia en la cabeza el motivo que justificaba su estadistica, que
estaba a punto de desarrollar de forma independiente a la mecanica cuantica.
Le dio rabia no anticiparse a Pauli. El 2 de julio de 1924, el fisico hindu
Satyendra Nath Bose (1894-1974) introdujo una nueva teoria estadistica para
los cuantos de luz, obteniendo las férmulas de Boltzmann de la radiacion del
cuerpo negro, y justo una semana después Einstein aplicaba aquella
estadistica a un gas de particulas libres.

Fermi publico en 1926 una de sus contribuciones mas relevantes a la
fisica: «Sobre la cuantizacion del gas perfecto monoatémico», donde definia
la teoria de un gas ideal monoatémico que obedecia el principio de exclusion
de Pauli.

Enrico Fermi ide6 un nuevo método para contar las particulas 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 numeros cuanticos. La distribucion de Fermi
es una funciéon que determina estadisticamente como se ubican las particulas,
de forma que se van colocando desde el nivel mas bajo de energia hacia
arriba, respetando siempre el principio de exclusion, hasta que todas se han
distribuido. Segun esta distribucion, el nimero medio de particulas n; que a
una temperatura 7T tienen una energia g; es:

ni(en ) = -
e kT + 1

siendo kg la constante de Boltzmann, p el potencial quimico (tendencia de las
particulas a reaccionar y difundirse) y g; la degeneracion de estado i-ésimo.
En cuantica, 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 ésta
como la distribucion anterior se conocen como «estadistica y distribucion de
Fermi-Dirac» (véase la figura), aunque el propio Dirac insistia en llamarla
estadistica de Fermi, por haberla publicado antes el fisico italiano.

La energia del ultimo nivel ocupado se denomina «energia de Fermi» y la
temperatura a la que corresponde esta energia es la llamada «temperatura de
Fermi». La temperatura de Fermi de la mayoria de metales es muy elevada, de
en torno a 10 000 °C, lo que hace que la distribucién de Fermi a temperatura
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ambiente sea proxima a la funcién
escalon.

La distribucion de Fermi-Dirac 05
determina las propiedades conductoras de 0.6 &
los metales, como ya mostré al aplicarla =,
Sommerfeld —y el propio Pauli, en 1927 0.4
— al analisis de los electrones libres en
un metal. La primera aplicacion
conocida, empero, se debe al fisico y 0,0
astronomo britanico R. H. Fowler, quien a - 5 3 P =
en diciembre de 1926 la utiliz6 con éxito
en astrofisica, en el estudio del colapso Distribucion de Fermi-Dirac: variacion
estelar, cuando demostré que el gas de Y€ M Segun el cociente &/u. La forma

de la distribucion de Fermi cambia al
electrones libres contenido en una variar el valor del producto ksT. Se
estrella enana blanca era un «gas de aprecia como para temperaturas bajas

Fermi» desenerado la distribucion de Fermi-Dirac se
g : aproxima a una funcion «escalon», o

funcion unitaria de Heaviside, que es
una funcibn matematica discontinua
que varia bruscamente de0a 1,o0de 1
a 0, a partir de un determinado valor de

FERMIONES Y BOSONES X.

1.0
| kT = 0100
I Fl.'g-lr = ].L-nﬂ'

02

El principio de exclusion de Pauli divide las particulas conocidas en la
actualidad en fermiones y bosones. En la siguiente se pueden observar las
particulas conocidas, y en la tabla al final del capitulo, cuando fueron
teorizadas y descubiertas.

Dos fermiones no pueden estar en un mismo estado cuantico, o, lo que es
lo mismo, tener todos los nimeros cudnticos 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
exclusion de Pauli hace, por ejemplo, que dos electrones puedan ocupar un
mismo nivel atomico (estar apareados) solo si su espin es contrario, y por
tanto difieren al menos en el nimero cuantico 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 interaccion
nuclear fuerte; y los leptones, 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 cuanticos simétricos y espin entero, no cumplen
el principio de exclusion de Pauli, de manera que mas de un boson puede
hallarse en el mismo estado. Por eso, por ejemplo, es posible el fendmeno
laser, en el que una miriada de fotones pueden transitar de un mismo nivel
energético a otro con los mismos numeros cuanticos. Los bosones siguen la
estadistica de Bose-Einstein y son portadores de las fuerzas mediante las que
interactuan las particulas.

En conclusion, todas las particulas que forman la materia son fermiones y
llevan el nombre de Enrico Fermi, el fisico que comprendi6 por primera vez
como se comportaba estadisticamente el universo cuantico.

Particula Teorizada Descubierta
Up Gell-Mann y Zweig (1964) SLAC (1967)
Down Gell-Mann y Zweig (1964) SLAC (1967)
Charm Glashow, lliopoulos, Miani (1970) | chter etal (SL‘L(\E))%ng etal. (BNL),
Strange Gell-Mann y Zweig (1964) SLAC (1967)
Top Kobayashi y Maskawa (1973) CDF / DO Fermilab (1995)
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Bottom Kobayashi y Maskawa (1973) Lederman et al. (1977) Fermilab
Neutrlr'lo Pauli (1930) Cowan y Reines (1956)
electrénico
Electrén Laming (1838) / G. Johnstone Stoney Thomson (1897)
(1874)
Neutrino mudnico Sakata y Inoue (1946) Lederman, Schwartz y Steinberger (1962)

Muén

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

Neutrino tauénico

Perl et al. (SLAC) (1974)

DONUT / Fermilab (2000)

Taué6n — Perl et al. (SLAC) (1974)
Foton Planck (1900) / Einstein (1905) Rayos X por Réntgen/Pulyui (1896)
Gluén Gell-Mann (1962) DESY / PLUTO (1978)
Fuerza débil 20 Glashow, Weinberg, Salam (1968) UA1/UA2 (1983)
Fuerza débil W™/~| Glashow, Weinberg, Salam (1968) UA1/UA2 (1983)
Higgs Higgs (1964) CERN-LHC (2012)
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CAPITULO 3

L.os neutrinos y la desintegracion beta

En poco mas de
una década,
entre 1927 y 1938, se
comenzo a controlar el mundo
atomico: se descubri6 el neutron, la
radiactividad artificial y la fision nuclear. El
modelo de Thomas-Fermi permitié comprender el
fendmeno de la conductividad eléctrica, base de la electrénica
moderna. Fermi recibio 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.
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Fermi oposité en 1926 a una plaza de profesor de Fisica Matematica 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 perdio la plaza ante Giovanni Giorgi que,
con un curriculo mas consolidado, se habia doctorado ocho afios 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 establecer una nueva plaza de fisica tedrica en
Roma. La idea de Corbino era gestar un nuevo grupo de fisica, pionero en
Italia, y para ello necesitaba jovenes 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 afio de ciencias
en Roma cuando regres6 Fermi. Asistia a uno de los cursos de Corbino de
electricidad para ingenieros, que se impartia en un edificio de Via Panisperna,
un antiguo convento remodelado, que en 1870 el Estado habia asignado a la
Universidad de Roma para los departamentos y la docencia de la fisica. En
otro antiguo convento proXximo que aun mantenia su estructura monastica,
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 tenia una idea muy clara de lo que queria. No tardo 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 ingenieria para que se pasasen a la fisica.
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Entre ellos estaba Edoardo Amaldi, amigo de Laura Capon y compafiero suyo
en el curso de electricidad de Corbino. Junto a Amaldi, pronto se
incorporaron también Emilio Segre y Bruno Pontecorvo, ademas de otro
destacado e introvertido estudiante: Ettore Majorana. Pronto, mas estudiantes
entraron en el grupo de investigacion. 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).

Fermi animaba a todo el grupo a ir mas alla de los cursos reglados que se
impartian, tal y como €l habia hecho durante su formacion. Su juventud, y el
apoyo y la complicidad del incondicional Rasetti, le aproximaban a aquellos
jovenes 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 empiricas del
mismo. Era capaz de hablar de forma enciclopédica de la radiacion del cuerpo
negro, de la relatividad einsteiniana en auge, de termodinamica o de la
electrodinamica o la mecanica estadistica, mostrando las conexiones
existentes entre ellas de forma directa y siempre preocupandose por la esencia
ultima al problema, y por como fundamentarla experimentalmente, aportando
datos, «el sustento de las explicaciones».

Los sabados 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 jovenes profesores, entre los que se hallaba
Fermi, y los estudiantes proseguian 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 monoatémico»
todavia no se conocia, ni de lejos, el universo de particulas cuanticas que
presentamos resumido al final del capitulo anterior. El atomo era un gran
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desconocido. En 1920, Rutherford habia postulado la existencia del neutrén
(que aun no se habia detectado empiricamente), y ese mismo afio él mismo
habia denominado «protén» al ntcleo del atomo 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 cuantica podrian proponerse para la quinta
Conferencia de Solvay a celebrar 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 celebr6 en Como otra
conferencia internacional de fisica para conmemorar el centenario 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, Heisenberg, Rutherford, Lorentz y Bohr,
entre otros destacados fisicos.

Bohr present6 en Como su famoso principio de complementariedad de la
mecanica cuantica, que establecia que la interpretacion ondulatoria y la
corpuscular eran esenciales y complementarias a la fisica clasica para
entender el mundo cuantico bajo la interpretacion de Copenhague. Reelaboro
el principio de incertidumbre que Heisenberg habia propuesto en marzo de
ese mismo afio y teorizo que, independientemente de que las particulas sean
observadas o no, el observador interactia con los sistemas cudnticos de
manera que el sistema no puede considerarse con una existencia
independiente del observador. Dicho de otra manera, la cuantica se
consolidaba como una ciencia probabilistica que acababa con las certezas
mecanicistas de la fisica clasica newtoniana. Las implicaciones
epistemologicas de la interpretacion de Copenhague no darian tregua a los
filosofos del siglo xx: ;es la realidad fisica probabilistica? En el mundo
atomico, todo parecia ser diferente y poco intuitivo. En cambio, en el mundo
macroscopico, las probabilidades de los sucesos pasan a ser tan altas que
vivimos inmersos en nuestras comodas certezas estadisticas.

«Es concebible que los astronomos ingleses lleguen a ser

senadores americanos; pero rios, nunca.
—ENRICO FERMI, COMO MUESTRA DE SU VISION DE LA EPISTEMOLOGIA.
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Fermi quedd fascinado ante la fuerza que pasaba a tener la fisica
estadistica en la interpretacién cuantica. Utiliz6 entonces el mismo método
que habia aplicado en la estadistica del gas monoatomico para calcular el
potencial efectivo que actiia en los electrones del atomo, tratando a los
electrones del atomo idealmente como un gas de fermiones en el cero
absoluto que mantienen en torno al nucleo una atraccién eléctrica
coulombiana.

En su articulo «Un método estadistico para la determinacion de algunas
propiedades del atomo», Fermi propuso el que se conoce como modelo
atomico de Thomas-Fermi, ya que L. H. Thomas habia propuesto un modelo
similar un afio antes, aunque 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 ntucleo, como sucederia
clasicamente por la atraccion electromagnética con los protones, de carga
contraria, debido a que el principio de exclusion de Pauli limita la ocupacion
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 exclusion.

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 comportamiento de las estrellas enanas blancas que no colapsan
gravitatoriamente, 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 presion que mantiene a los
fermiones separados, pero en movimiento. Por tanto, la presion 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, segtin se demostro,
estabiliza una estrella y solo cuando la estrella es suficientemente masiva para
superar la presion de Fermi puede entonces colapsar en una singularidad o
agujero negro.

En definitiva, el modelo de Thomas-Fermi proporcion6 una buena
descripcién de la densidad atémica y justificé que cualitativamente el tamafio
de todo elemento material se establece como consecuencia del balance, del
equilibrio, que se da entre las fuerzas externas (electromagnéticas o
gravitacionales, segun se estudien fendmenos cuanticos o astronémicos) y la
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presion de Fermi. Las teorias atomico-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 particulas no
interactian entre si, a diferencia del denominado «liquido de Fermi», en el
que si se consideran interacciones entre las particulas. Como los protones y
electrones estan descritos por la estadistica de Fermi, se pueden entender en
una primera aproximacion con este modelo de gas de Fermi. Debe recordarse
que el neutron aun no habia sido descubierto cuando se propuso el modelo de
Thomas-Fermi, lo que otorga aun mayor meérito a la precision de los calculos
de Fermi. La distribucion 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.

SUPERFICIE Y VELOCIDAD DE FERMI

La energia del ltimo nivel ocupado por los electrones (o nivel de Fermi, ng) viene dada
por la siguiente expresién, para una dimension:

2
_ ke _ (N
8ml2 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 (kr):
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En el caso ideal de una esfera de radio kr, la superficie de Fermi se define como la
superficie que separa los estados ocupados de los vacios en el espacio de momentos
(véase la figura). La energia de Fermi se puede poner en funcion de kr, en este caso:

k2
- 8mm’

EF

Y definimos entonces la velocidad de Fermi, (ve), como la velocidad a la que va un
fermion de la superficie de Fermi, en general:
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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 conduccién. Este conocimiento facilité el desarrollo ulterior de los materiales
semiconductores y la electrénica moderna.
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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 aplico la estadistica de Fermi-Dirac a los electrones libres de un
metal, aunque ya en 1900 el fisico aleman Paul Drude habia considerado un
gas clasico para estudiar el fenomeno de la conductividad. Los electrones
libres de un metal son los responsables de los fenémenos de conduccion
eléctrica, y deben diferenciarse de los electrones que quedan ligados a los
nucleos atémicos y que no forman parte de la denominada banda de
conduccion.

Por debajo de la temperatura de Fermi, el gas puede considerarse
degenerado, y entonces la presion de Fermi se deriva casi exclusivamente del
principio de exclusion. La temperatura de Fermi es un limite térmico que
depende de la masa de los fermiones implicados 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
comportamiento. 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 nucleo a la conduccion eléctrica.

Por tanto, en un metal, una parte de los electrones quedan enlazados en los
atomos que forman la red, y otra, de las capas y orbitales mas externos, pasa a
formar parte del gas de electrones libres del metal (véase la figura siguiente) y
que son facilmente movibles por la accion de campos electromagnéticos
externos. Es decir, una pila puede provocar facilmente el movimiento de
electrones en el metal, y, por consiguiente, una corriente eléctrica.
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Esquema de los electrones libres en el litio. Solo algunos electrones han pasado del
Gltimo nivel, o nivel de Fermi, a la banda de conduccién, una especie de caldo en el que
los electrones se mueven con facilidad y que explica la buena conductividad de los
metales.

La comprension del fendmeno de la conduccion de los metales permitié a
mediados del siglo xx desarrollar los materiales semiconductores, basicos en
la electronica tal y como la conocemos en la actualidad, auténticos pilares de
la revolucién tecnologica de la era del silicio en la que vivimos inmersos.

FORMAR UNA FAMILIA

Laura y Enrico fueron intimando cada vez mas en las fiestas de los sabados en
casa del profesor Castelnuovo. Formaron una auténtica 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 ensefidndole las maravillas de la fisica, sino también de
la afabilidad y la sencillez de Enrico, de su amor por las pequefias cosas, por
disfrutar los momentos y compartir sus suefios.
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IZQUIERDA: El senador Orso Mario Corbino, creador del grupo de Roma conocido como los
ragazzi de Via Panisperna.
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FOTO SUPERIOR DERECHA: Bajo la supervisién de Corbino, Fermi lider6 a los ragazzi de
Via Panisperna. En la Imagen, de izquierda a derecha: Oscar D’Agostino, Emilio Segré,
Edoardo Arnaldi, Franco Rasetti y Enrico Fermi, hacia 1930.

FOTO INFERIOR: Fermi con su esposa Laura Capon en 1954. Ambos contrajeron matrimonio

en 1928.
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Aunque no siempre lo hacia, Laura viajo con Enrico por vez primera a
Estados Unidos en 1930, para acompafiarle a una conferencia 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
americanizacion». Se instalaron tras el viaje de novios en un apartamento en
Roma, que veria pocos afios después nacer y crecer primero a Nella (1931) y
después a Giulio (1936), que recibi6é 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 fascismo pronto les forzaria a emigrar.

Esquema de un aparato para medir espectros atémicos. En la actualidad, la
placa fotografica se suple con camaras conectadas a sistemas informaticos.
Las lineas espectrales observadas, ya sean de emision o de absorcion,
informan sobre la composicion quimica de la sustancia y de su estructura
atomica y molecular.

EL ESPECTRO DE VIA PANISPERNA

La espectroscopia permite analizar la composicion quimica de una sustancia
observando, por ejemplo, su espectro de emision o de absorcion (véase la
figura). Si un gas es atravesado por radiacion de multiple frecuencia, absorbe
parte del espectro recibido, dando como resultado un espectro de absorcion en
el que faltan las bandas correspondientes a las longitudes de onda de la
radiacion absorbida. Por otra parte, un gas que ha sido excitado puede emitir
radiacion en longitudes de onda concretas, segun su composicion quimica, de
forma que el espectro de emisién es propio de cada gas.

Rendija Prisma ' Ill"’ Placa
a rejilla __| fotografica

Luz proveniente
de la fuente o -
—== 4 |} J Espectro
{| de absarcion

_— e
\I!!l] Espectro
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=

Esquema de un aparato para medir espectros atémicos. En la actualidad, la placa
fotografica se suple con cdmaras conectadas a sistemas informaticos. Las lineas
espectrales observadas, ya sean de emision o de absorcion, informan sobre la
composicién quimica de la sustancia y de su estructura atébmica y molecular.
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En sus primeros afios en Via Panisperna, Fermi investig6 en
espectroscopia molecular codo con codo con Rasetti, pues comprendiéo que
era una forma directa de obtener informacioén sobre la estructura de la materia,
tal y como habia demostrado el estudio 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 féormula empirica
para las frecuencias de las lineas espectrales, para transiciones del atomo de
hidrégeno entre los niveles ny y ny:

1 1
— Ry = - =

siendo Ry la llamada «constante de Rydberg para el hidrogeno», actualmente
con valor Ry = 10967 758,341 + 0,001 m™! (en la época la precision era
mucho menor). El fisico estadounidense Theodore Lyman (1874-1954)
descubrio mas lineas en la zona del ultravioleta, y posteriormente Paschen,
Brackett y Pfund hallaron nuevas lineas en el infrarrojo. El propio Bohr habia
hecho que su modelo atomico de 1913 cuadrase con las predicciones
espectroscopicas, pues las frecuencias de emisiéon de los fotones debian
coincidir con transiciones de los electrones entre los diferentes niveles
energéticos, lo que cualquier modelo del atomo que se preciase debia predecir
con exactitud (véase la figura de la pagina siguiente). Asi, la férmula del
modelo de Bohr

136V
n2

predecia exactamente las transiciones del atomo de hidrogeno.

Fermi estaba muy interesado en la fisica atébmica. De hecho, en 1928
publicé un libro de texto, Introducciéon a la fisica atomica, en el que
demostraba ademas su capacidad pedagogica. Fermi seguia 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 publicacion en 1928 de un libro de fisica para estudiantes de
secundaria, en 1929 generd articulos de un nivel asequible como «Los
fundamentos experimentales de la nueva teoria fisica», o «Problemas actuales
de la fisica», y en 1930 redact6 «La fisica moderna», «Atomos y estrellas» o
«Sobre la electrodinamica cuantica». Fermi poseia una mentalidad moderna
en lo referente a la divulgacién cientifica, a la necesidad de comunicar la
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ciencia a la sociedad por parte de los investigadores, en una Italia que
requeria recorrer un largo camino hacia la alfabetizacion general de la
poblacién, y que en fisica aun necesitaba impregnarse de la cuantica y la
relatividad.
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Niveles de energia del hidrogeno con el nimero cuantico n de cada nivel y
representacion aproximada de algunas transiciones que aparecen en el espectro (series
de Lyman en el ultravioleta, de Balmer en el visible, y de Paschen en el infrarrojo). Las
escalas de la longitud de onda y la frecuencia no son lineales. La energia se da en
electronvoltios (eV), la longitud de onda en angstroms (1 A = 10719 m) y la frecuencia en
hercios (Hz).

Rasetti, por su parte, era un gran experimentador y asumia gran parte del
trabajo empirico, dejando para Fermi la interpretacion teorica de los
resultados, asi como la concepcion de los experimentos. Fermi iba mas alla de
los meros resultados experimentales y su intuicion 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 Segre y Amaldi, que harian
grandes descubrimientos en espectroscopia con posterioridad, y cuya
capacidad seria crucial para el desarrollo de la fisica italiana.

Majorana, con una capacidad de calculo unica, decidi6é pasarse a la 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 cuanticos de los electrones de las
capas inferiores del uranio y el gadolinio, asi como de la estructura fina del
cesio.
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En los primeros modelos atomicos, como el de Bohr, se relacionaron las
lineas espectrales con las transiciones entre niveles cuanticos basados en el
nimero cuantico principal n. Sin embargo, Wilson y Sommerfeld
desarrollaron reglas de cuantizacion para explicar algunas 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 espectrometros
suficientemente precisos, y que se debe a efectos relativistas y de espin que
hay que considerar, lo que ain 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 atomicos.

Corbino habia dado un giro al grupo en 1929, cuando en una presentacion
ante la Asociacion Italiana para el Avance de la Ciencia manifestdo que «la
unica posibilidad actual de grandes descubrimientos en fisica vendra de que
alguien logre modificar el nucleo 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 Tecnoldgico de
California, el famoso Caltech, para estudiar el efecto Raman con el fisico
estadounidense Robert Andrews Millikan y posteriormente pas6 en Berlin un
aflo junto a la fisica austriaca Lise Meitner aprendiendo técnicas de
observacién en fisica nuclear. En el mismo periodo, Segre fue a Hamburgo a
investigar con Otto Hahn y mas tarde a Amsterdam con Pieter Zeeman para
mejorar sus estudios en espectroscopia; Amaldi trabajo en difraccion de
rayos X en liquidos junto a Debye en Leipzig y a su regreso a Roma
construy0 con Fermi la primera camara de niebla (o de Wilson) de Italia.
Majorana llegaria también a Leipzig para trabajar con Heisenberg en una
nueva teoria nuclear en 1933, justo cuando el nazismo lleg6 al poder en
Alemania, mientras que Bruno Pontecorvo iria ya en 1936 a Paris a trabajar
con Irene Curie y Frédéric Joliot, que en 1934 habian 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 diaspora de cerebros que preludioé a la Segunda Guerra
Mundial.
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Il Duce comprendié que los experimentos en los que aquellos ragazzi de
Via Panisperna trabajaban harian grande a Italia. Aquellos jovenes
investigadores indagaban en la estructura de la materia, en los secretos del
atomo que pronto empezarian a desvelarse magicos 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 nuevos valores nacionales. Fermi, que se habia mantenido al
margen del fascismo y de toda politica, debio entrar en el Partido Nacional
Fascista; no habia otra opcion, como requisito ineludible para obtener aquella
posicion que garantizaba la financiacién del grupo de investigacion y una
sustancial mejora econémica.

LA ELE(’STRODINAMICA CUANTICA Y LA LLEGADA DEL
NEUTRON

Fermi estudié la teoria cuantica de la radiacién en el verano de 1929,
empezando por los trabajos de Dirac. Se centro en la interaccion entre los
electrones y los campos electromagnéticos, y en los procesos de emision y
absorcion de fotones, en el area que se define como electrodinamica cuantica.
La electrodinamica cuantica explica la interaccion entre fotones y fermiones
cargados, asi como la teoria de campos cuanticos electromagnéticos y la
creacion y aniquilacion de particulas. En una serie de articulos publicados
entre 1929 y 1932, Fermi formulé una descripcién relativista del
comportamiento de particulas cargadas en el seno de campos
electromagnéticos, describiendo las particulas bajo la perspectiva de la
ecuaciéon de Schrodinger y sin entrar en el formalismo del enfoque cuantico
de Heisenberg o Pauli. En su «Interpretacion del principio de causalidad en la
mecanica cuantica» (1930), Fermi expuso las implicaciones de la mecanica
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
determinacion de los estados fisicos, respecto a la visiébn mas centrada en la
evolucion temporal del espacio de sucesos. Sus explicaciones daban cuenta de
su propio transito intelectual desde las perspectivas mas clasicas hasta la
fisica moderna.

LAS PARTICULAS ELEMENTALES
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En el esquema se presentan los principales tipos de particulas elementales que
constituyen la materia (izquierda) y 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 la fisica que se encargan de su
estudio. Los gravitones todavia no han sido detectados.

Particulas elementales

Matreria Pc:-rl:acf::rrels de fuerza
I | I |
Suarks Leptones Gluones BEosones Fatones Gravitones
Wy
Camplamantariadad
guark-leptdn
Electromagnetismo
Hadrones Fuette Débil Gravedad
Mesones Bariones Cromodindmica Electrodindmica Gravedad
cuantica cudntica cuantica
MNilches Teorla electrodébil
J
Atomos Gran tecria unificada
|
Moleculas Teoria del toda
Particulas compuestas Fuerzas

Las cuatro interacciones (o fuerzas) fundamentales de la naturaleza son la gravedad, el
electromagnetismo, la nuclear fuerte y la nuclear débil. La gravedad es la interaccion
que se da entre particulas con masa, y que ya describi6 Newton en su teoria de la
gravitacién universal. El electromagnetismo es la interaccidn que actla 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 ndcleos atémicos. La interaccion débil (o nuclear débil) es la causante
de los cambios de sabor en quarks y leptones, en otras palabras, es la responsable de
que los quarks y los leptones se transformen en particulas mas ligeras, y producir las
desintegraciones beta que explic6 Fermi. Las interacciones electromagnética, fuerte y
débil se estudian actualmente en el marco comun del llamado «modelo estandar». El
objetivo de la fisica tetrica es llegar a describir las cuatro interacciones como aspectos
de una Unica fuerza. Para ello sera necesario descubrir el graviton.

De hecho, su primer enfoque en «Sobre la electrodindmica cudntica»

(1929) partia de la electrodinamica clasica, para después hacer el salto hacia

la cuantica. Sus siguientes trabajos se centraron en formular una teoria sobre

la radiacion electromagnética acorde con la mecanica cudntica. Cuando en

1932 public6 «Revision de la fisica moderna», Fermi estaba sentando las

bases de la electrodinamica cuantica 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 construyo¢ la electrodinamica cuantica moderna.
Cuando el fisico germanoestadounidense Hans Bethe (1906-2005) lleg6 a
Roma con una beca de la fundacién Rockefeller (el prestigio del grupo de
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Fermi ya le hacia empezar a recibir estudiantes), Bethe qued6 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 «Interaccién entre dos
electrones», donde expoman el comportamiento de dichos fermiones en
términos de intercambio de fotones.

DIAGRAMAS DE FEYNMAN

El fisico estadounidense Richard Feynman (1918- & e
1988) propuso en 1948 una util representacion grafica

con la que exponer de forma simplificada las

interacciones de las particulas elementales. No deben TV PP S
confundirse con diagramas espaciotemporales o ¥

caminos reales de particulas (como los que se
obtienen en cadmaras de niebla). En su versién mas
rigurosa, los diagramas de Feynman son una
representacién de la contribucién perturbativa a la Eiémplo de diagrama de
amplitud de una transicion cuantica del estado Feynman para la interaccion
cuantico inicial al estado final de las particulas. Asi, de dos electrones que
por ejemplo, en la interaccion de dos electrones intercambian un foton.
intercambiando un foton en un vértice confluyen dos lineas fermidnicas (lineas
continuas rectas) y una fotonica (representada con una linea ondulada).

e" et

A principios de 1929, todavia el modelo atébmico mas aceptado consistia
en un nucleo con A protones y A-Z electrones. Es decir, habia electrones
orbitando en torno al nucleo y electrones nucleares junto a los protones. Una
de las preguntas por resolver era si el nicleo atomico seguia la estadistica de
Bose-Einstein o la de Fermi-Dirac. En 1928, Walter Bothe observo que el
berilio emitia una radiacion penetrante y eléctricamente neutra al ser
bombardeado con particulas alfa, pero se crey6 que eran fotones, radiacion
gamma. James Chadwick (1891-1974) expuso varios elementos a la
«radiacion del berilio», y dedujo que se trataba necesariamente de particulas
neutras con masa similar al proton, el neutron que Rutherford predijo. En
febrero de 1932, Chadwick demostrd la existencia de esa nueva particula: el
neutron. En enero del mismo afio, Harold Urey habia descubierto un nuevo
isotopo del hidrégeno: el deuterio. Walton y Cockcroft obtuvieron la primera
desintegracion nuclear mediante el bombardeo —con protones acelerados en
un acelerador electrostatico— de nucleos ligeros en abril de ese mismo afio, y
Lawrence, Livingston y Milton utilizaron poco después el ciclotrén
desarrollado por Ernest Lawrence para provocar la desintegracion nuclear.
Oliphant, Kinsey y Rutherford descubrieron luego el tritio, en 1933,
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confirmando que el neutron era fundamental en la estructura atémica, y en el
nuevo concepto de isétopo. Si bien los elementos de la tabla periodica se
definian segiin su nimero de protones, los atomos podian tener mas o menos
neutrones en sus nucleos. Un atomo X de N neutrones y Z protones se
caracterizaba por un nimero masico A = N + Z, y tipicamente se representaba

X‘;. Se habia demostrado, para empezar, que el hidrégeno podia tener

is6topos de nimero masico A = 2 (deuterio, Hi) y A = 3 (tritio, Hi), con uno

y dos neutrones respectivamente, aparte de su inico protén.

«Si pudiera recordar el nombre de todas estas particulas habria

sido botanico».
—ENRICO FERMI.

Analizando la radiacién cosmica, el fisico estadounidense Carl Anderson
(1905-1991) detecté por primera vez el positron, e, particula de misma masa
y espin que el electrén, pero de carga positiva. Anderson confirmaba asi las
predicciones que Dirac habia hecho en sus modelos cuanticos 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 revolucién de la fisica atomica y nuclear. Cuando Fermi fue
invitado en julio de 1932 a la Quinta Conferencia Internacional de
Electricidad en Paris, presentd «El estado actual de la fisica del nucleo
atémico», ponencia en la que descarté la validez del modelo del ntcleo
atomico basado en protones y electrones y expuso la hipotesis de Pauli sobre
el neutrino.

LA DESINTE,GRA,CI(')N BETA, EL NEUTRINO Y LA
INTERACCION DEBIL

La desintegracion nuclear sucede siempre que un nucleo 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 descubierta por el fisico francés Henri Becquerel en
1896, y estudiada también por Pierre y Marie Curie, y es la consecuencia de
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los procesos de desintegracion nuclear. Existen tres tipos: alfa (a), beta (f) y
gamma (y) (véase la figura).

La radiacion y es la mas energética, y \
esta formada por fotones de alta energia, Hoja de pape|
capaces de atravesar hasta 7 cm de Particulasa

plomo, que surgen, por ejemplo, de un < ‘.
proton en un estado excitado del ntcleo
que cae a un estado de menor energia: \
+ 5 pt+ Hoja demadera
p p Y- contrachapada
Particulas i

Los rayos y se producen también 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 1m de
por la atmésfera y no llegan a la R&vo=7 Annmeen
superficie terrestre. La explicacién de la
desintegracion y no era especialmente e
problematica en el contexto tedrico de O
Fermi, pues se justificaba segun las
teorias de Planck y Einstein, aunque si
era tarea de la fisica experimental |5 penetracion de cada tipo de
desarrollar instrumental para analizar la radiacion cambia. Las particulas o se
radiacion gamma y obtener datos sobre :gg:;tazoﬂn; Ténfiirr;pfe gi%ﬂ;alas P

, Y las
los nucleos atomicos. Fermi y Rasetti vy y los neutrones, una chapa de varios
crearon un espectrér-netro con cristarles-de ﬁi?gggg?s de plomo o un metro de
bismuto en 1933, siguiendo una técnica
que Rasetti habia aprendido de Lise Meitner un afio antes.

La desintegracion o consistia en la emision de una particula « (un nucleo

@ &

de helio-4, Heg), por parte de un nucleo precursor, como por ejemplo sucede

en el caso del radio, que de forma natural se transforma en radén, tal y como
descubrio Marie Curie:

226 222 4
Ra as Rd a6 + He2.

TIEMPO DE VIDA Y METODO DE DATACION DEL CARBONO-14
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La explicacion de Fermi del fendmeno de la desintegraciéon condujo a aplicaciones
practicas tan Gtiles como el método de datacién del carbono-14. Si consideramos un
sistema con muchos ndcleos atdémicos que se desintegran (ya sea por una
desintegracion a, B 0 y) a un ritmo determinado por la constante A (probabilidad de que
un nudcleo se desintegre en un instante de tiempo), si en un instante t existen N nucleos
gue no se han desintegrado, aplicando el célculo diferencial, entonces:

dN = -N-A-dt - dWN = —Adt.

El sigho negativo se incluye para indicar que el nimero de nlcleos N decrece con el
tiempo. Integrando la expresién anterior se obtiene:

N(t) dN t
a_ —A/ dt = — At
Jo W=

InN(t) — In(Np) = —=At — In (%) = —\t,

siendo Ng el nimero de nucleos iniciales sin desintegrar. Si definimos el tiempo de vida,
T, como el inverso de A, se determina la ley de la desintegracion exponencial:
t
N(t) = Noei)\t = Noei?.

ML) = ND) ——-1.0

g L5
H ]
& S
] S
(D) ~.
Mty = —— .
RS el e e et e
i x‘“-\,‘
W) = _NE:':' S TR B e B e S Sl
| 1
| ]
| ]
1 1
1 1,
o T 05 0693 ] 5
t=Ty E=T=1/h

Habitualmente, también se utiliza el tiempo o periodo de semidesintegracién, o vida
media T1/2, que es el tiempo transcurrido para que el nimero de nucleos iniciales pase
a ser la mitad, numéricamente:

T2 = (IN2)-T=0,693-T.

En la actualidad se conoce el tiempo de vida o el periodo de semidesintegracion de la
mayoria de isétopos radiactivos. Gracias a conocer estos tiempos se tienen sistemas de
datacién geolégica o arqueolégica como el método del carbono-14 (véase la figura
inferior), basado en la presencia natural de ndcleos de dicho is6topo en los compuestos
de carbono de los yacimientos con muestras orgénicas con edades inferiores a 50 000
afos.
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Las crganismos vivos basados en
el carbona poseen de forma natural

carbono-12 (CE) v carbono-14 (CY). s ghrbanc 1 63 radMac vy

se desintegra siguiendo la ley
de desintegracidn exponencial.

Para la datacion del
/Fdsil se incinera una

Se liberan gases compuestos de carbono Z
pequena muestra,

{como el didxido de carbong), que contienan
carbono-12 (estable) v car?onu-14 {inestable).

\
\ /

L]
@g
%e®
‘/ _ El carbono-14 se transforma en
. — " nitrégeno-14, liberando un electrén,
Q-q--’ que es medido para contabilizar la
Mitrdgeno proporcion de carbono-14 v saber
asl la edad del fésil aplicande la ley
® de desintegracidn exponencial.
P Electron

Contador de radiacidn

Se observo que la desintegracion o ocurria habitualmente en nucleos de
numero atomico mayor que Z = 82.

Rutherford habia utilizado las particulas a para demostrar la existencia del
nucleo atomico. La energia de la desintegracion era conocida y se podia
escribir en términos de las masas de los nucleos involucrados en la reacciéon
nuclear, aplicando la féormula de Einstein de la equivalencia masa-energia
(E=mc?). No obstante, la inestabilidad estructural del nticleo que daba lugar a
la desintegracion o, asi como el motivo por el que la particula a era

exactamente un nucleo He‘21 y no otro, no fueron resueltos hasta que en 1928

el fisico ucraniano George Gamow (1904-1968) lo explic6 en el marco de la
mecanica cuantica.

El origen de la radiacion 3, que consistia simplemente en electrones,
todavia era un misterio. Antes del descubrimiento de Chadwick del neutrén,
se creia que los electrones del ntcleo eran los causantes de la radiacién f3:
eran necesarios para compensar el exceso de carga que provocaban los
protones del nucleo 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 mas extrafio en la desintegracién 3 era
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que los electrones emitidos no tenian toda la energia que deberian, no seguian
el espectro energético esperado. Bohr lleg6 a sostener 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 utilizé 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 conversacion
privada con Fermi y los demas ragazzi de Via Panisperna, avanzo la hipotesis
de la existencia de una pequefia particula, «neutra, ligera y muy penetrante,
que mantenga el principio de conservacion de la energia en la desintegracion
beta». Fermi ya sospechaba de la existencia de dicha particula, pero no se
atrevio a publicarlo por la oposicion de Bohr al respecto. Pauli habia sido mas
osado e hizo publica su hipotesis.

Tras el descubrimiento del neutréon, para evitar confusiones
terminologicas, entre Amaldi y Fermi acufiaron medio en broma medio en
serio el término italianizado «neutrino» («algo neutro», o «neutron»,
«pequeiiito») para referirse entre ellos sin ambigiiedades a la «particula de
Pauli». En el congreso de Roma de 1931, Fermi le sugirio a Pauli el término
«neutrino». Pronto el término fue aceptado por la comunidad cientifica
internacional en uno de los bautizos mas curiosos de la historia de la ciencia,
que se confirmaria veinticinco afios después, en 1956, cuando los fisicos
estadounidenses Clyde Cowans y Frederick Reines hallaron empiricamente el
primer neutrino.

En 1933, Fermi publico un articulo crucial en la revista La ricerca
scientifica: «Tentativa de una teoria de los rayos [». 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 publicacion en Nuovo
cimento y en 1934 fue traducido al aleman en la prestigiosa Zeitschrift fiir
Physik alemana. El trabajo pionero de Fermi consideraba la desintegracion 3
de un nucleo A en un nicleo B, como:

A->B+te +w.

Segun la fisica de particulas actual, en realidad se creaba un electrén y un
antineutrino. La creacion y destruccion de particulas era descrita por la teoria
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cuantica de Dirac, que en 1927 Klein y Jordan habian demostrado que podia
aplicarse a cualquier tipo de particula. Pese a la dualidad de De Broglie y al
principio de correspondencia de Bohr, todavia habia cierta renuencia (como
demostraron 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 habitual la descripcion de
fendmenos con la creacion y destruccion de particulas, fue el trabajo de Fermi
el que por primera vez la aplicaba mas alla de los fotones. La base de su teoria
era que se da una interaccion fundamental en la naturaleza de la materia que
causa la transiciéon de un neutrén a un protén, creandose un electréon y un
antineutrino electronico:

n% - pt+e +v,

segun Fermi, en estricta analogia con la emision y, en la cual un protén
excitado bajaba de energia emitiendo un foton. Fermi ademas fue capaz de
explicar por qué algunas desintegraciones [} eran mas rapidas que otras,
calculando que habia desintegraciones que eran permitidas por la teoria
cuantica, y que, por tanto, se podian producir en nucleos estacionarios,
mientras que otras, prohibidas de entrada, para ser posibles debian darse con
los nucleos en movimiento.

La teoria de la desintegracién (3 de g P
Fermi tan solo necesitaba un parametro G 4 v du i
que debia ser hallado experimentalmente ae
midiendo la vida media de las

desintegraciones [} permitidas. Este
parametro G, conocido todavia como
«constante de Fermi», determina la
intensidad de la nueva interaccion
encontrada en el atomo causante de la
desintegracion [ 'y que, por

. dd

contraposiciéon a las fuerzas nucleares ! -

«fuertes», muy habituales para dotar de

estabilidad al nicleo atémico, se Diagrama de Feynman de la
L. L, . desintegracion del neutron, segun la

denomind «interaccion débil». La fuerza fisica de particulas del modelo

estandar actual. Uno de los quarks
down del neutrén pasa a ser un quark
up, emitiéndose la particula

o interaccion débil actia a corto alcance
y los neutrinos y antineutrinos

interaccionan de forma muy tenue con la
materia. En el actual modelo estandar
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presentamos al final del capitulo anterior, los que dan cuenta de la interaccion
débil entre fermiones (véase la figura).

Ademas de las aplicaciones en herramientas de diagnostico médico o en
métodos de datacion geologicos, 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 naturaleza. Las estrellas como el Sol
producen energia mediante la fusion nuclear, consistente en reacciones
nucleares como, por ejemplo, la union de dos atomos de deuterio para obtener
helio y energia:

Hi + Hi - He;1 + energia.

Pero ¢como se obtiene el deuterio? En una interaccion débil previa entre
dos protones del estilo:

p++p+—>Hi+e++v,

EL CONTADOR GEIGER

El contador Geiger (o Geiger-Miiller) es un aparato ?’ -
gue mide la intensidad de la radiacién, ya sea natural =

o artificial, o de origen césmico o terrestre. El primero
fue creado en 1908 por el fisico aleman Hans Geiger
(1882-1945), pero solo detectaba particulas alfa.
Veinte afios después, un alumno suyo, Walther Miiller
(1905-1979), lo mejoré 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 tensién, de forma que al entrar alguna particula en el
contador se establece una corriente que se puede amplificar y medir. Algunos aparatos
incluyen altavoces y emiten una sefial audible, y en la actualidad son electrénicos y se
conectan a ordenadores para calcular las desintegraciones por unidad de tiempo y
realizar analisis de la radiactividad en tiempo real.

En este ejemplo se obtiene un positron y un neutrino. El hecho de que
sean necesarias reacciones de interaccién débil previas a la formacion de los
materiales fusionables garantiza que el hidrogeno del Sol se consuma mas
despacio, regulando la actividad solar y aumentando la vida de la estrella.
Fermi no perdia de vista la relacién de su descubrimiento con las radiaciones
cosmicas. En 1933, aprovecho la estancia en Roma de Bruno Rossi, que era
conocido por haber desarrollado un circuito para medir multiples
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coincidencias en contadores Geiger acoplados y detectar asi trayectorias de
particulas, para publicar con él «Accion 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 radiacion cosmica
que llegaba a la Tierra.

Fermi estaba muy satisfecho con su trabajo sobre la interaccion 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 meson en 1935, y el pistoletazo de salida a una revolucion 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 nucleos de boro y
aluminio condujo a Irene Curie y a Frédéric Joliot a la obtencion de los
primeros isotopos radiactivos artificiales. Iréne seguia asi los pasos de sus
padres, Pierre y Marie Curie, que habian detallado el comportamiento de
isotopos radiactivos naturales de radio y polonio, y de los bien conocidos
elementos mas pesados como el uranio y el torio.

Los nucleos ligeros bombardeados con particulas a emitian positrones al
poco tiempo, demostrando asi su capacidad radiactiva, mientras que los
nucleos de atomos pesados no mostraban este comportamiento radiactivo
inducido. Las particulas a, como iones positivos de helio, no eran efectivas en
nucleos pesados debido a la mayor presencia de electrones que, por repulsion
electromagnética, menguaban las probabilidades de impacto en los nucleos.
Ademas, la repulsion eléctrica de los nucleos 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: sugirio a Rasetti probar rapidamente lo
mismo, pero utilizando neutrones en lugar de particulas a. Los neutrones no
tendrian los problemas electromagnéticos de las particulas o. Rasetti ademas
habia desarrollado varios sistemas de fuentes de neutrones, de polonio y
berilio y otra mas potente de radon y berilio. Rasetti se marchaba de
vacaciones 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
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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 Trabacchi, director de los bien surtidos laboratorios de
fisica de la sanidad publica italiana, tuviese radio y el instrumental para
extraer el radon del radio siguiendo el método de Marie Curie. El radon es un
gas que se forma en la desintegracion «, natural, del radio, tal y como Marie
Curie habia demostrado. Si el radon se mezcla con polvo de berilio, entonces
las particulas o generadas impactan en el berilio y provocan la emision de
neutrones.

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

—ENRICO FERMI.

Como hombre de método, Fermi comenz6 el bombardeo sistematico
siguiendo el orden en la tabla periddica: hidrogeno, litio, boro, carbono y
nitrogeno. Los resultados fueron negativos. Fermi estaba algo desanimado y
dubitativo ante los resultados. Se decidi6o entonces a probar un nuevo
elemento. Se salto el oxigeno, 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», interpretando los resultados
obtenidos en funcion del elemento y sugiriendo con la numeraciéon romana
final que era el primero de una serie de articulos, como asi fue.

Pero Fermi sabia que la fuerza de la ciencia moderna estaba en el trabajo
en equipo. Incorporé inmediatamente a Amaldi y Segre a la nueva linea de
investigacion. Ambos estaban entusiasmados con los primeros resultados e
invitaron también al quimico Oscar D’Agostino a sumarse a sus esfuerzos
(D’Agostino regresaba de una estancia en el laboratorio Joliot-Curie). Envid
un cable a Marruecos para explicar a Rasetti la situacion y para preguntarle
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 sefior Troccoli.

Mas de sesenta elementos fueron investigados y se descubrieron cuarenta
nuevos isotopos radiactivos. Pero no solo eso. Al bombardear los ntcleos de
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los elementos mas pesados, el torio (Z = 90) y el uranio (Z = 92), creyeron
hallar dos nuevos elementos de nuamero atémico superior a 92, los
transuranicos, a los que llamaron hesperium y ausonium en la publicacion en
Nature del articulo «Posible produccion de elementos de nimero atomico
mayor que 92». La cantidad de datos y de nuevos descubrimientos 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 is6topos de atomos conocidos se les pasé por
alto. La fisién nuclear deberia esperar, porque la idea de Noddack no fue
tenida en cuenta, al carecer de base tedrica.

En mayo de 1934, Fermi sugirio la posibilidad de crear de forma artificial
elementos no existentes en la Tierra, como el elemento 93, que sospechaban
habian detectado en alguno de los experimentos de bombardeo del uranio.
Pero los resultados todavia no eran concluyentes. Corbino destaco las
investigaciones del grupo de Roma en una conferencia ante el rey Victor
Manuel III, e insinu6 la posible creacion de elementos nuevos por parte de sus
ragazzi. La prensa fascista magnifico la noticia y destac6 la inmensa
contribucion de la ciencia italiana a la humanidad, «favorecida por la
atmosfera del fascismo», asegurando el descubrimiento del elemento 93.
Fermi se molestd sobremanera con Corbino. No queria publicidad y menos
faltando a la verdad ante la comunidad cientifica internacional. Habia costado
demasiado llegar hasta aquel punto algido de prestigio como para estropearlo.
Corbino entendid la situacion y Fermi aclar6é 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 propagandistico de Mussolini.

LOS NEUTRONES LENTOS

En el otofio de 1934, Fermi asign6 a Amaldi y a Bruno Pontecorvo el encargo
de analizar cuantitativamente la cantidad de radiacion emitida por cada
elemento bombardeado. Amaldi habia estado con Segre en Cambridge aquel
verano y alli habian publicado en Proceedings of the Royal Society una
revision del tema en «La radiactividad artificial producida por el bombardeo
de neutrones». Amaldi sabia que las condiciones experimentales influian
notablemente en la cantidad de radiacion emitida.

Pagina 67



Entre el 18 y el 22 de octubre del mismo afio, Amaldi y Pontecorvo
estudiaron la diferente capacidad de absorcion de las radiaciones de
materiales como el plomo, dependiendo del grosor de la sustancia, y la
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 radon-berilio (véase la figura siguiente). Repitieron el
experimento con diferentes cilindros de idénticas dimensiones de diferentes
materiales, y situando los cilindros en diferentes puntos de la caja de plomo.
La radiactividad medida cambiaba segun la posicion de los cilindros y no
comprendian las variaciones en el Geiger.

Detector t;eiger

Clindre de plata

Haz de normalizadeo \
Fuenta dea neuLIangs

nautronas

Esquema del bombardeo de neutrones en el experimento de Fermi.

Amaldi y Pontecorvo avisaron a Fermi y a Rasetti. Implementaron 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 Pontecorvo, descubrié que dependiendo de si
los experimentos se realizaban en mesas de madera o en mesas de marmol, la
actividad radiactiva cambiaba. Fermi propuso entonces probar fuera de la caja
de plomo: la actividad radiactiva variaba también segun si habia cerca objetos
de metal o de otro tipo. Les animo a interponer diferentes materiales entre la
fuente de neutrones y 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 radiactividad se disparo. Los neutrones lentos eran capaces
de aumentar la radiactividad.

La explicacion era la siguiente: en las colisiones con atomos ligeros como
el agua o la parafina, algunos neutrones cedian parte de su energia a los
nucleos sin ser absorbidos, por lo que tras varias colisiones estos neutrones
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lentos adquirian la velocidad propia de la temperatura del material,
convirtiéndose en los llamados neutrones térmicos, neutrones que aumentaban
su seccion eficaz en las colisiones con el cilindro, al entrar con mayor
facilidad en resonancia con los nucleos de plata.

Por ello, las mesas de madera aumentaban ligeramente la radiacién
respecto a las de marmol, al frenar mas a los neutrones.

La parafina, como la madera, posee en su estructura nicleos de hidrogeno
que contienen un proton de masa similar al neutréon. Por eso, el frenado previo
de los neutrones facilitaba que interactuasen con los nticleos de plata.

Fermi propuso probar con una gran cantidad de agua. Si su teoria era
correcta, la gran proporcion de hidrogeno del agua tendria 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 Panisperna. 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, «Accion de las sustancias hidrogenadas en la radiactividad
inducida por neutrones», al que siguieron otros mas completos.

Invasion de su jardin aparte, un par de dias después Corbino aparecio 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
aclar6é su idea: las aplicaciones industriales de su descubrimiento merecian
una patente. El uso de is6topos radiactivos en medicina o como marcadores, 0
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 octubre de 1935 a que Fermi, Rasetti,
Segre, Amaldi, D’Agostino, Pontecorvo y Trabacchi (el proveedor quimico)
tuviesen su primera patente (italiana nimero 324 458). En 1953, tras afios de
litigios, el Gobierno de Estados Unidos debio pagar 400 000 ddlares 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 observo mayor radiactividad de la esperada en el
bombardeo del uranio, Fermi no consider6 que se encontrase ante la fision
nuclear, proceso que la quimica alemana Ida Nowack habia sugerido. Fue «el
gran error de Fermi», que él mismo humildemente reconocio, y que evité que
tanto Estados Unidos como Alemania tuviesen ya preparada la bomba
atomica 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
obtencién de materiales radiactivos. Aprovechando la financiacion de la
Fundaciéon Volta, entre 1935 y 1936, Fermi envi6é a Rasetti al laboratorio de
Millikan en Pasadena y al acelerador 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
su parte, se casO 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 investigacion abierta por el bombardeo de los neutrones lentos y la
creacion de isétopos radiactivos. Juntos verificaron que el proceso de captura
de un neutron por un nucleo era inversamente proporcional a la velocidad del
neutrén, y Fermi desarroll6 una ecuaciéon de difusién aproximada que
explicaba tanto la absorcion de neutrones por los nicleos como la difusion de
los neutrones lentos. En su ecuacion, 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 absorcion y la
difusion de los neutrones lentos». Amaldi se qued6 un mes mas en Estados
Unidos y participé en la construccién de un acelerador lineal de protones.
Mas tarde, Segre representd6 graficamente la diferente capacidad de los
nucleos para admitir la absorcion de neutrones, en los hoy conocidos como
«diagramas de Segré» (véase la figura).
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En el diagrama de Segré se representa el nimero de neutrones (N) respecto al de
protones (Z) de cada nucleo. La estabilidad de los ndcleos aumenta con una mayor
proporcion de neutrones que de protones. La escala de grises indica el periodo de
semidesintegraciéon de los isétopos. La zona de nucleos estables corresponde al color
negro.

Mientras tanto, la situacion de Italia se habia complicado por la
radicalizacién del fascismo. Mussolini invadié Etiopia e inicié una crisis
internacional. Proclamo el Imperio italiano el 9 de mayo de 1936, con Victor
Manuel III como emperador, y en octubre fund6 el Eje Roma-Berlin,
firmando un pacto con la Alemania nazi, que establecia unidad de accion en
politica exterior y que acabo siendo el germen del Eje militar de la Segunda
Guerra Mundial.

A los éxitos de Fermi, fruto del duro trabajo, se afiadi6 el nacimiento de
su hijo Giulio el 16 de febrero de 1936. Ya fuese por el renacido sentimiento
protector paternal, o por el miedo ante la reciente violacion de Hitler del
tratado de Versalles, con la invasion 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 investigacion parecian temporales, como en otras ocasiones, el
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ambiente enrarecido de la Italia de Mussolini no preludiaba nada bueno.
Como un presagio, aquel curso abandonaron Via Panisperna para trasladar el
departamento de Fisica al nuevo campus del este de Roma. Para colmo, el 23
de enero de 1937 fallecié repentinamente 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,
«Tributo a lord Rutherford», y que también moriria 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 ultima 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, sucedié al senador. Fermi decidio seguir
concentrado en su proposito de avanzar en la linea de los aceleradores de
particulas, manteniéndose al margen de disputas. Construyeron un prototipo
de 200 kV en el nuevo laboratorio de fisica, y encontraron cémo obtener
facilmente neutrones partiendo de iones de deuterio acelerados a 200 keV.

UN PASAPORTE ESPECIAL

Hacia tiempo que la influencia del nacionalsocialismo aleman operaba en
Italia. El antisemitismo habia calado ya en la poblacion cuando Mussolini
public6 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 investigacion. Fermi sabia ademas que emigrar con toda su familia
no iba a ser facil: se fijo 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
publicas, y el saludo romano ya era obligatorio. Tomd con Laura la decision
firme de emigrar, y Estados Unidos era un buen destino, pues habia tenido
ofertas de diversas universidades.

DIVERSAS POSIBILIDADES DE FISION DEL URANIO-235
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La fisiéon nuclear es la divisibn de un nucleo en dos o mas nudcleos pequefios y otras
particulas elementales, como neutrones o fotones, por ejemplo. La fisibn se produce
cuando se bombardea un atomo pesado con un neutrén, por lo que si como producto de
la fisibn se obtienen neutrones se puede dar entonces la denominada «reaccion en
cadena», es decir, que estos neutrones fisionen después otros nicleos. 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 kripton
y bario (véase la figura), liberando entonces 3 neutrones y energia. Los neutrones
procedentes de la fisibn 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 cuéntos neutrones se liberan en promedio y cual es su
energia.
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Ademas, Ettore Majorana desaparecio en extraflas circunstancias a finales
de marzo de 1938 mientras viajaba en ferry de Napoles —donde habia
conseguido una plaza de profesor— a su Palermo natal. La introversion de
Majorana y algunas depresiones 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 abandond su prudencia y
escribio una carta al Duce para alentarle a proseguir su busqueda. En ella
sostenia:

No dudo en declararos, y no lo digo como expresiéon hiperbdlica, que entre todos los estudiosos

italianos y extranjeros con quienes he tenido ocasién de relacionarme, Majorana es quien, por la
profundidad de su ingenio, mas me ha impactado.

Fermi dirigio la tesis de Majorana con la que se habia graduado en 1929:
«La teorla cuantica de nucleos 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
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al extremo. Majorana fue capaz de anticiparse, seglin testimonios de Segre y
Amaldi, sin publicar nada, al descubrimiento del neutron de Chadwick y a
Heisenberg en su teoria del nticleo atémico formado por neutrones y protones.

Fermi estaba desolado. En una conferencia en Copenhague, en
septiembre, Bohr le insinu6 si aceptaria el Nobel si le era concedido o si, por
otra parte, las autoridades fascistas le dejarian hacerlo. 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 manana del 10 de noviembre de 1938 Fermi recibi6 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 neutrones, y por sus descubrimientos de
reacciones nucleares inducidas mediante neutrones lentos», aquel premio era
quiza su unica oportunidad de escapar de Italia con toda su familia, pues
obtendria un visado especial para que Laura, Nella y Giulio pudiesen estar
con él en la entrega del galardon. Llegar a Estocolmo no seria facil.
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CAPITULO 4

El Proyecto Manhattan

Tras su llegada
a Estados
Unidos, Fermi
profundizo en el estudio de la
fision nuclear del uranio y determind
los mecanismos de la difusion y la absorcion de
neutrones. Ya en plena Segunda Guerra Mundial,
cuando la fisica atomica paso a ser secreto militar dentro del
Proyecto Manhattan, encabez6 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.
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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 tension del momento de la
revision de los pasaportes en la frontera alemana. Por fortuna, Fermi se habia
anticipado a las dificultades antes de iniciar el trayecto: sabia que la clave
para evitar un problema es facilitar su resolucion desde el principio. Una vez
decididos a emigrar de Italia, prepararon su marcha al dedillo. Ante todo, era
imprescindible guardar las apariencias: 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 ninguin premio de la Academia sueca tras la concesion del
premio Nobel de la Paz a Carl von Ossietzky, librepensador pacifista
encarcelado por el nazismo. Luego eran muchos los que compartian la
opinion, 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 jamas habia utilizado su influencia para provecho
propio, Fermi movio6 los hilos necesarios para que Laura tuviera un pasaporte
«limpio», en el que no se hiciese constar, como ya era obligatorio, que era
judia. Gracias a su posicion, con el pasaporte de Laura «limpio», logro
también con relativa facilidad el visado del consulado aleman.

El instante en el que el oficial nazi revisaba sus pasaportes se eternizd. No
encontraba la pagina con el visado. Fermi, en un perfecto aleman, le pregunt6
qué sucedia. Pronto paso 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.
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Finalizado el trayecto férreo, cruzaron el Baltico en barco camino de
Estocolmo. Eran una familia de emigrantes. Atras quedaban 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
compafieros y estudiantes. Pero la situacion en Roma era insostenible y Laura
y sus hijos eran la prioridad fundamental en un entorno fascista cada vez mas
hostil. La desaparicion de Majorana le seguia intrigando y preocupando, y
muchos compafieros 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,
Segre le precedio, 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
regreso de Paris, donde seguia trabajando con Irene Curie y Frédéric Joliot, y
permanecio alli hasta que Alemania invadié Francia; entonces, tras pasar por
Espafia, vol6 a Estados Unidos. En julio de 1939, Rasetti acepto una plaza en
Canada, en la Universidad de Laval. Mientras tanto, Amaldi se debi6é enrolar
durante dos afios 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.
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FOTO SUPERIOR:
Fermiy 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
construccioén de la
primera pila nuclear y
en el desarrollo de la
bomba atémica.
FOTO INFERIOR: EI
rey Gustavo V de
Suecia entrega a
Fermi el premio
Nobel de Fisica el 10
de diciembre de
1938. El fisico
italiano no realiz6 el
saludo romano al
recibir el premio,
como esperaba
Mussolini.
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Como es habitual, el dia del aniversario de la muerte de Alfred Nobel, el
10 de diciembre de 1938, Fermi recogi6 el premio Nobel de Fisica. Por si
quedaba alguna duda, la ceremonia acab6 de cerrar las puertas de Italia a la
familia Fermi: Enrico no realizé el saludo romano al recibir el Nobel, como
ansiaba Mussolini, y ademas estrech6 con firmeza la mano del rey Gustavo V
de Suecia. La prensa fascista italiana se hizo eco del desagravio, aunque
intent6 minimizarlo en el entorno diplomatico del Eje para no parecer blanda
ante Alemania.

En su discurso de aceptacion, Fermi se centr6 en sus trabajos de
radiactividad y en los neutrones lentos, aunque hizo mencién al ausonium y al
hesperium, los hipotéticos nuevos elementos transuranicos descubiertos.
Meses después debio rectificar su discurso ante el descubrimiento de la fisién.
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 encontr6 con Bohr. Alli, por una vez, la
inminencia de la guerra desplazé a la fisica en sus conversaciones. Fermi
agradecio a Bohr su intercesion en la concesion del Nobel, y Bohr le explico
que pronto le seguiria a Estados Unidos, donde al menos unos meses iria a
Princeton junto a Einstein, dada la delicada situacion 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 Franconia. Como un
anticipo de lo que les esperaba, aquella noche un desconocido Santa Claus
entregd 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 mafiana 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 acogio
a la familia Fermi. Con una sonrisa en los labios, Fermi afirmo al otear al fin
Norteamérica: «Fundaremos la rama americana de la familia Fermi». En
Nueva York les esperaban George Pegram, director del departamento de
Fisica de Columbia, y Gabriello Giannini, un amigo italoamericano que se
habia encargado del registro de la patente de los neutrones lentos de Fermi y
los ragazzi en Estados Unidos.
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Fermi se incorpor6 rapidamente en su nuevo grupo de trabajo en
Columbia. Alli perfeccioné su inglés con celeridad, en una auténtica
inmersion lingiiistica. Su facilidad para integrarse en equipos de investigacion
facilité las cosas, y su rapida conexion con Herbert Anderson también le
ayudo. Anderson era un estudiante que estaba acabando su doctorado en
dispersion de neutrones y queria proseguir sus estudios con Fermi. El tema de
la investigacion iba a cambiar el curso de la historia: la fision del nucleo.

LA FISION NUCLEAR

A finales de 1938, mientras Fermi iniciaba su nuevo periplo americano, los
quimicos alemanes Otto Hahn y Fritz Strassman publicaron en
Naturwissenschaften la deteccion del bario tras el bombardeo con neutrones
de nucleos de uranio. Hahn comunicé sus resultados a Lise Meitner, que los
interpretd correctamente como una prueba de la fisiéon nuclear. Meitner, judia,
habia escapado 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 calculo
con Meitner por primera vez las implicaciones energéticas de la fisién:
comprendieron que en realidad eran fragmentos de la fision de los ntcleos lo
que erroneamente se habia interpretado como nuevos elementos
transuranicos.

Los acontecimientos se arremolinaron como si de una reaccion en cadena
se tratase. Cuando Frisch regres6 a Copenhague se encontro con Bohr a punto
de huir también a Estados Unidos y le puso al dia del nuevo descubrimiento.
Bohr lleg6 a mediados de enero a Norteamérica, tras navegar junto con Leon
Rosenfeld, fisico tedrico belga con el que debatié durante el trayecto sobre la
fision. Bohr, junto con Rosenfeld y Wheeler, colaborador habitual suyo, el 16
de enero de 1939 presentaron informalmente en 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
entendio bien el problema y su error. jHabia estado afios bombardeando con
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neutrones y no se habia dado cuenta de la fision! Su mente se aceleré de
nuevo.

Fermi eligi6 Columbia porque le estaba esperando un ciclotréon 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 dispersion de neutrones, un dispositivo experimental para
observar la ionizacién causada por los fragmentos que se desprenden en la
fision nuclear. Mediante un osciloscopio de rayos catodicos, el 25 de enero de
1939 Anderson detect6 los pulsos generados por la fision del uranio.

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

En su primer articulo en Estados Unidos, Fermi se integro en el equipo de
J. R. Dunning, el director de tesis de Anderson, para publicar «La fisién del
uranio» en The Physical Reviere, donde presentaron los calculos de las
secciones eficaces de las colisiones de los neutrones, lentos y rapidos, y su
dependencia inversa con la velocidad, segiin demostraba la experimentacion
con el isétopo de uranio-235, que era el susceptible de fision. Fermi se centré
en la emision de neutrones y en el problema de la reaccion en cadena. En
paralelo, también en Columbia, el fisico de origen hiingaro Le6 Szilard y su
ayudante canadiense Walter Zinn estaban también indagando sobre la emision
de los neutrones secundarios tras la fision.

También en The Physical Review, poco después, junto con Herbert
Anderson y Le6 Szilard, Fermi publico «Produccion y absorcion de neutrones
en el uranio», donde determinaron que habia mas neutrones producidos que
absorbidos en los atomos 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 ultimo trabajo conjunto con Le6 Szilard, pues surgieron
algunas desavenencias en la forma de trabajar y experimentar con Szilard, que
poseia un fuerte cardcter y era muy desorganizado para alguien tan
sistematico como Fermi.

BARRAS DE CONTROL Y MODERADOR
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Para controlar la reaccion 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 barras de control
(figura 2).
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FIG. 2

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

Estas diferencias desembocarian en la creacion de dos grupos de
investigacion, uno liderado por Fermi y otro por Szilard. Rivalizaron en un
primer momento por la publicaciébn sobre los neutrones secundarios
producidos en la fision 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 relacion
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 negociaciones
con proveedores y politicos. Szilard también acabé de convencer a Fermi
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sobre las posibilidades reales de la creacién de armas de destruccién masiva
mediante la fision nuclear.

La mafana del 16 de marzo, George Pegram se reunié con Szilard y
Fermi. A la cita también acudi6 Eugene Wigner, fisico en Princeton, amigo de
Einstein, y también refugiado hungaro 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 apel6 en principio a la tradicién y a la ética cientifica. Fermi no
poseia una mentalidad bélica y quiza peco al principio de cierta inocencia, o
dudaba todavia respecto a las posibilidades reales de la tecnologia nuclear
militar. Tras la mediacion de Bohr, se acordo la necesidad de contactar con el
Gobierno de Estados Unidos y con los mandos militares, tanto por la cuestion
del alto secreto como por la financiacion.

EL MODELO DE LA GOTA

Este modelo fue propuesto originalmente por Bohr y Wheeler en 1939. El progreso de la
fisibn nuclear se puede modelar mediante un parametro s que indica la distancia entre
los nuevos nucleos atdmicos 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 pequefios, el ndcleo bombardeado vibra y su
tension superficial es vencida por la repulsiéon eléctrica. V(s) aumenta por un efecto de
tension superficial, andlogamente 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 repulsién electromagnética entre los dos nuevos
ndcleos, de carga positiva, fragmentos de la fision (figura 2). Este proceso es muy
improbable de forma espontanea, o muy lento. En la fisién inducida por el bombardeo
del nucleo 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 reaccién en cadena. La reaccién en cadena se puede controlar, como se
hace en una central nuclear, o no, como sucede en una bomba. La energia nuclear de
fision proviene de la diferencia de masa entre los productos y los reactivos, siguiendo la
famosa ecuacion de Einstein E=mc2.

Pagina 83



5 5
FIG. 2 L
~5& MeV £
B [T o o o o o o
Tensian
superficial
L.
m ~200 MV
=]
o Repulsién
de Coulomb \\_\__
'--..._\_\_\_|
¥ (=) 3
o -

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 militares de la fisién, y en parte por la
ausencia notable de altos mandos en la presentacion de Fermi. Las
posibilidades de crear una bomba atdmica parecian todavia una quimera. Se
volvio a Columbia con unos escasos 1500 dolares, gracias al entusiasmo de
un joven oficial de la armada que era fisico. El mismo dia, curiosamente, el
grupo de Joliot detallaba en Nature gran parte de las conclusiones a las que
habian llegado Fermi y Szilard independientemente. Mientras ellos debatian
sobre la necesidad del secreto militar, Joliot y su grupo hacian publicos todos
sus resultados.

El trabajo de Fermi, como el de Szilard, empez6 a ser considerado alto
secreto y sus principales avances ya no se publicarian con agilidad en la
literatura cientifica desde entonces. Ayudado por Wigner, Szilard convencio a
Einstein para que éste dirigiese una carta al presidente Roosevelt, finalmente
fechada el 2 de agosto de 1939, describiendo los avances en el estudio de las
reacciones 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 fision y miembros del Gobierno, ya
que en Alemania se podia estar realizando una investigacion militar similar.
De hecho, Halban, Joliot y Kowarski habian llegado en Europa a conclusiones
parecidas a las suyas respecto a la fision del uranio y las reacciones en
cadena.
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Roosevelt cre6 la comision en octubre de 1939 e invitdo 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:
stendria Hitler una bomba nuclear? Fermi recibi6 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
absorcion de los neutrones térmicos por parte del hidrégeno, e iniciado la
investigacion del grafito como moderador. La carrera hacia la bomba atomica
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 fision del uranio. Bohr
habia demostrado que la fisién se daba con los atomos de uranio-235 (que
supone menos de un 1% del uranio natural) y no con el mas abundante
uranio-238, que tendia mas a absorber neutrones para formar uranio-239. Por
tanto, Bohr defendia que, si una reaccion en cadena era posible, explosiva o
no, seria separando mayores cantidades del isétopo de uranio-235, o, como
dirilamos en la actualidad, enriqueciendo el uranio. Fermi, por el contrario,
pensaba que con un buen moderador y neutrones térmicos seria posible la
reaccion 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 separacion de isotopos. De hecho, Nier fue el primero en
determinar la proporcion de isotopos de uranio-235 respecto al 238 (hall6 una
buena aproximacion 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 conferencia de la
American Physical Society, en el que se contraponian ambas lineas de
investigacion sobre las reacciones en cadena.

Yukawa postul6 la existencia del «mesotron» en 1934, como particula
portadora de la fuerza nuclear fuerte, que mantiene los nicleos unidos, y la
denominé partiendo de la raiz griega «mesos», que significa «intermedio», al
tener una masa comprendida entre la del proton y la del electron. Heisenberg,
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cuyo padre era profesor de Griego, corrigi6 a Yukawa posteriormente,
eliminando el sufijo final, de forma que a la familia de particulas bosonicas
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
cosmica que, a la postre, result6 ser un nuevo leptéon, el muoén, de
comportamiento fermiénico y de masa unas doscientas veces superior a la del
electron, muy similar a la del «mesotron» de Yukawa, lo que confundio a la
comunidad cientifica.

ESTIMACION DE LA MASA EN REPOSO DEL PION

Se puede aproximar el calculo de la masa en reposo del mesén pi, o pién, 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 incertidumbre energia-
tiempo y de la ecuacién de Einstein:

m; o

AE - Atoch
AE «x m,c? cAAt

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

At < L.
C

Por lo que:

h
My &< —.
rc

gue es coherente con una fuerza nuclednica de corto alcance. Si tomamos r acorde al
radio aproximado de las particulas involucradas, protones y neutrones del nicleo,
entonces r = 2-1071%> m. Sustituyendo la constante de Planck y la velocidad de la luz, se
tiene una aproximacion en la que my = 200 me = 100 MeV/c?; la masa del pién es unas
doscientas veces la del electrén (me = 0,5 MeV/c?). Actualmente se considera que la
masa del pi6n 1° es de unos 135 MeV/c?, mientras que la del muén, lepton con el que
se confundié con motivo, es de unos 105,7 MeV/c2. El error era mas que razonable
dada la precision experimental del instrumental de la época. Cabe afiadir que fue Fermi
el que acufid los términos pidbn y mudn para referirse a estas particulas. Desde el
bautizo del neutrino se le daba bien a Fermi desenmarafiar la terminologia de la fisica
de particulas.

El descubrimiento de que el muén no era uno de los mesones de Yukawa
lleg6 después de que en 1939 Fermi publicase su revision, «La absorcion de
mesotrones en el aire y en la materia condensada», donde demostraba su
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interés por analizar la absorcion de los «mesotrones», en aras de encontrar
quiza particulas mas ligeras que los neutrones para bombardear ntcleos de
uranio, y volviendo a hacer alarde de su vision global de la fisica. Fermi se
anticipaba décadas a la tecnologia disponible en sus experimentos mentales
de colision de nuevas particulas.

Por otra parte, Fermi terna una cuenta pendiente con el «elemento 93» que
tantos quebraderos de cabeza le habia dado en el pasado, tras su publicacion
en Nature en junio de 1934 de «Posible produccion de elementos de niimero
atobmico mayor de 92». En su articulo con Anderson «Captura simple de
neutrones por el uranio», Fermi comprob6 que el is6topo de uranio-238 era
capaz de capturar neutrones lentos y, tras pasar por el is6topo radiactivo de
uranio-239, éste se desintegraba en minutos y se obtenia el elemento de
numero atomico 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 fision, los neutrones generados en una
primera fisién del uranio son dispersados por los nicleos 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 isétopos de uranio y sus formas de fision estaban en la cresta de la ola
cientifica cuando, en febrero de 1940, Fermi fue a Berkeley y se reencontré
con Segre, tras dos afios sin verse. Ambos estrenaron el nuevo ciclotron de
Berkeley y desmostraron la posibilidad de fisionar el uranio-235 mediante
particulas a.

De vuelta a Columbia, junto con Anderson analizé la produccion y

absorcion de neutrones lentos por parte del carbono C!2, en forma de grafito.
El grafito no tiene hidrégenos y, por tanto, no modera tanto la velocidad de
los neutrones. La razon principal fue que su capacidad de absorcién de los

neutrones es menor que otras sustancias. El control de la reaccion en cadena
lo llevaria a cabo Fermi con el cadmio. Poco después se descubriria que el

hidrégeno Hi posee una seccion efectiva grande para capturar neutrones y
formar deuterio Hi, y dichos neutrones se pierden para la reaccion en cadena.

Fermi dedujo la ecuacién de difusiéon que explicaba el comportamiento de los
neutrones, y posteriormente, de nuevo con Anderson, determind la
probabilidad de que el uranio, una vez fisionado, provocase una cascada
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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 3 pueden ser
nicleos todavia inestables. Estos nuevos nucleos inestables vuelven a
desintegrarse, repitiéndose el proceso hasta que se forma un elemento estable.
Este conjunto de desintegraciones nucleares predeterminadas se conoce como
series radiactivas. En el caso de la serie radiactiva del uranio-238 (véase la
figura), que investigd Fermi, la serie finaliza con un is6topo estable 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.
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Serie radiactiva del uranio-238, investigada por Fermi. El tiempo indicado es la vida
media del is6topo. Se indican cuando las desintegraciones son de tipo a o de tipo .

Mientras tanto, Roosevelt reaccion6 ante el avance de Hitler en Europa
creando un comité de investigacion para la defensa nacional (el National
Defense Research Comitee, 0o NDRC), en el que especificamente se inicié una
comision para la investigacién con uranio. Ni Fermi ni Szilard fueron
admitidos en ellos en un principio por no ser todavia ciudadanos
estadounidenses. El uranio era ya un problema de interés nacional, y pronto lo
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seria universal. La idea del NDRC era movilizar la ciencia para fines
militares. Los dirigentes 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 reaccién en
cadena autosostenida, con el uranio como materia prima, era capaz de ser una
importante fuente de potencia y energia eléctrica, como asi expuso en su
articulo «Algunas puntualizaciones sobre la produccion de energia mediante
una reaccion en cadena con uranio», escrito para la comision del uranio de la
NDRC el 30 de junio de 1941. Parecia una opcién siempre y cuando fuese
posible separar cantidades suficientes de uranio-235 del uranio-238. No
obstante, en un primer momento, el comité del uranio de la NDRC no
consideré viable tener pequefios reactores nucleares en un tiempo efectivo
suficiente para ser utilizados en la guerra, ya fuese en la propulsion de cohetes
o de submarinos, o al menos no era la prioridad fundamental de las
investigaciones militares.

La otra via de fision técnicamente factible la habia abierto Otto Hahn
junto con Lise Meitner al demostrar que el uranio-238 era capaz de absorber
un neutron para transmutarse en uranio-239, y convertirse luego en el primer
elemento transuranico conocido, de numero atomico 93 y masa atémica 239,
el llamado neptunio, que habia sido detectado en Berkeley en 1940 por
McMillan y Abelson. En la desintegracion del neptunio se obtenia a su vez un
isotopo radiactivo de numero atomico 94 y masa atémica 239: el plutonio-
239. El plutonio, denominado asi por Sold en 1947, parecia poseer
propiedades potenciales para crear una bomba nuclear, como asi sostuvo
Szilard ante el comité del uranio del NDRC.

Fermi seguia en contacto con su amigo Segre, y a finales de 1940, cuando
Segre visitd 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 respectivas investigaciones: el plutonio fue el tema
central de aquellas 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
presentO el 6 de noviembre de 1941, cuando se propuso por primera vez la
viabilidad de crear bombas nucleares unicamente con uranio-235. El
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Gobierno de Estados Unidos mantuvo abiertas ambas lineas de investigacion
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.

En Berkeley, Emilio Segre y Glenn Seaborg, entre otros, perfeccionaron
el método de obtencion 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 ciclotron de Berkeley no se
podia producir suficiente 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 invasion nazi, conjuntamente con Joliot y
su grupo, huidos de la Francia ocupada, apostaban por la investigacion de
reacciones nucleares en cadena con el agua pesada como moderador (agua

con deuterio Hi en vez de hidrogeno Hi en su composicion) y por la

posibilidad de crear bombas atomicas con uranio-235. Por eso, los britanicos
presionaban al Gobierno norteamericano para mejorar la obtencion de uranio
enriquecido, en detrimento de otras lineas de investigacion, pues desconocian
los avances de dicho pais con el plutonio.

Los problemas de la NDRC para conectar con el tejido industrial, esencial
para el desarrollo armamentistico, asi como algunos conflictos burocraticos
surgidos con la Academia Nacional 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
atomica, llevaron a Roosevelt a crear una Oficina para la Investigacion
Cientifica y el Desarrollo (OSRD), dependiente directamente de la
presidencia, y con Vannevar Bush (que habia estado al mando de la NDRC)
como director. EI 19 de agosto de 1941, Bush, siguiendo las recomendaciones
de James Conant, que le habia reemplazado al mando de la NDRC, envi6 una
carta emplazando a Fermi a formar parte como consultor del comité del
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uranio, en aspectos teoricos en la subcomision para el desarrollo de un reactor
nuclear.

El ataque de los japoneses a Pearl Harbor, el 7 de diciembre de 1941,
precipito la entrada de Estados Unidos en la Segunda Guerra Mundial contra
el eje Japon-Alemania-Italia. Los esfuerzos para conseguir la bomba atomica
se aceleraron, tanto en la linea del plutonio-239 como en la del uranio-235,
aunque no se desdefi6 la posibilidad de continuar la linea de investigacién de
los reactores nucleares, dado el interés que parecia mostrar la ciencia alemana
en el asunto, segin demostraban algunos informes del espionaje britanico.

Curiosamente, un dia antes del ataque a Pearl Harbor, Vannevar Bush, ya
al mando de la OSRD, reorganiz6 y redistribuy6 las competencias y
responsabilidades de las investigaciones en materia nuclear, muy influidos
por el Gobierno britanico, de la siguiente manera: en Berkeley, Lawrence
dirigiria las investigaciones para enriquecer uranio mediante métodos
electromagnéticos, en el ciclotron; en Columbia, Harold Urey se encargaria
de mejorar los procesos de enriquecimiento de uranio por difusion de gas; en
Nueva Jersey, Eger Muphree, director de investigacion de la empresa
Standard Oil, desarrollaria el proceso industrial de enriquecimiento de uranio,
mediante centrifugacion; y finalmente, en Chicago, Arthur Compton seria el
responsable de los estudios en fisica tedrica y del disefio y concepcion de la
bomba.

EL ENRIQUECIMIENTO DEL URANIO

FIG. 1
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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 particulas con el
compuesto de uranio en forma de gas, que se aceleraba mediante un campo eléctrico,
para después entrar en una region gobernada por un campo magnético que curvaba el
haz, de manera que se separaban los haces de cada uno de los is6topos del uranio,
pudiéndose separar el uranio-235.

Lawrence debié desmantelar parte de su ciclotrén para construir el aparato, al que se
denomind «calutron» (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, UFg), al atravesar filtros finos, lo hacian a velocidades distintas
segun la masa atémica del is6topo, de manera que el uranio-235, mas ligero que el 238
y los demas is6topos, pasaba mas rapidamente y podia separarse de forma efectiva
mediante centrifugacion.

FIG. 2 Uranio enriguecido
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La tasa de la fisiébn nuclear espontanea es la probabilidad por unidad de

tiempo de que un atomo se fisione de forma espontdnea sin ninguna
intervencion externa. El plutonio-239 posee una muy alta tasa de fision
espontanea en comparacion con el uranio-235, por lo que es mas facil tener
sistemas supercriticos con plutonio-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 aun no se dominaba la tecnologia para hacerlo, mientras que
a las autoridades estadounidenses les parecia mas factible seguir la via del
enriquecimiento de uranio.
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Ni el plutonio ni los trabajos de Fermi se encontraban entre las prioridades
del Gobierno estadounidense en un primer momento. Por fortuna, Fermi
hallaria en Compton a un aliado incondicional, y la amistad de la familia
Fermi con la familia Urey, que les habia integrado de forma acogedora en
Columbia, y el contacto con el grupo de Lawrence a través de Segre, 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
propagacion de los neutrones.

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

e Si k, = 1, entonces tenemos condiciones criticas, es decir, reaccion en
cadena autosostenida (como en una central nuclear actual).

e Sik, <1, tenemos condiciones subcriticas y se para la reaccion nuclear.

e 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
reaccion de fision autosostenida sin la ayuda de una fuente de neutrones
externa: son las condiciones criticas para tener una reaccion en cadena
autosostenida. En los sistemas reales, finitos, se suele definir un factor de
multiplicacién efectivo, k.; como el producto del factor de multiplicacion
infinito k. del sistema ideal, por la probabilidad P de que el neutrén se escape
del sistema de multiplicacion del reactor:

kef = P-ky

Este valor efectivo del factor de multiplicacion, que tiene en cuenta las
pérdidas de neutrones en el reactor, implica que en el caso practico 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 reaccion en cadena sea autosostenida. La cantidad
de masa critica varia segun la geometria del material en el reactor y la
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composicion y nivel de pureza del combustible nuclear. Si se reduce la
pérdida de neutrones, entonces la masa critica también puede ser reducida.

LA FORMULA DE CUATRO FACTORES DE ko

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

ko = n-f-€:p,
donde:

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

e f es el factor de utilizacién 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.

e ¢ es el factor de fisién 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.

Por otra parte, los neutrones estan caracterizados por una constante de
tiempo T, que incluye el tiempo necesario de frenado (unos 1079 s) y el tiempo
de difusién antes de la absorcién (del orden de 1073 s). De esta forma, si Nj es
el numero de neutrones inicial, los neutrones a lo largo del tiempo siguen la
expresion en funcion de k.:

N(t) = Ny - el

Por eso, si k, = 1, estamos en condiciones criticas y el numero de
neutrones N es constante (N=N;), mientras que cuando k, < 1 el nimero de
neutrones cae exponencialmente, y si ky, > 1 tenemos el estado supercritico en
el que el nimero de neutrones crece de forma exponencial y se descontrola la
reaccion.
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Los reactores reales suelen estar inicialmente en modo subcritico 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 norteamericana, ya en
guerra, fue enorme: durante un tiempo, algunos cientificos 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 intent0 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 fund6 en Chicago el Laboratorio
Metalurgico, dirigido por Arthur Compton, con la intencion de obtener
plutonio a partir de reacciones nucleares con uranio y con el grafito como
moderador. El nombre era una tapadera, pues poca metalurgia se realizo en
dicho laboratorio, mas alla de la estructura del reactor nuclear. Todo era alto
secreto.

Pronto Fermi se gano el respeto de todo el mundo en Chicago, pero
cuando a finales de un gélido diciembre de 1941 realiz6 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 encargd por un tiempo del papeleo, hasta que en abril de 1942
Fermi residio 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 atn
ciudadanos americanos, y encima 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 dedicO especialmente a negociar con diversas compaifiias,
americanas y canadienses, para obtener suficiente material de calidad,
mientras Fermi se esforzé en el disefio del sistema de la pila nuclear de
uranio-grafito, como él mismo la llamo, tratando de optimizar la forma
geométrica de la distribucion de ambos materiales en el reactor para conseguir
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la ansiada reaccién en cadena autosostenida. Sabian que aumentar las
dimensiones del reactor mejoraba la difusién de neutrones y aumentaba el
factor de multiplicacion k.

En septiembre de ese mismo afio, tenian 6 toneladas de 6xido de uranio
(U30g) y 30 toneladas de bloques de grafito. Dado el tamafio y peso de los
materiales, Pegram debi6 encontrar una ubicacion diferente al laboratorio
Pupin de Columbia, pues los pisos del edificio se habrian hundido.
Finalmente se construyé en el Schermerhorn 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 uranio empaquetado en latas de estafio, situando en la
base una fuente de neutrones de alta intensidad de radio y berilio. El gran
tamafno de la pila llevo a Fermi a sostener jocosamente, afios después, que
aquélla fue la primera vez en la que pudo congeniar su pasién por la fisica y
el montafismo, «y tuve que escalar encima de mis equipos». Los neutrones se
detectaban mediante paneles de indio distribuidos por la estructura. Habia
nacido la primera pila exponencial de Fermi. Enrico habia calculado un factor
de multiplicacién k,, de 0,87, aunque los resultados fueron un 13 % inferiores
al minimo aceptable para lograr una correcta reaccion en cadena
autosostenida.

LA PILA ATOMICA DE CHICAGO

Pese a su origen italiano, Fermi se gan6 la confianza de Vannevar Bush y
paso a encabezar el proyecto del reactor nuclear en Chicago, y como todo jefe
de proyecto o de departamento, como él mismo afirmaria, «empecé a hacer
fisica por teléfono», dirigiendo a los ingenieros encargados de la construccion
del nuevo reactor, aconsejando y formando a los fisicos colaboradores, y,
como no, elaborando los informes que los militares iban solicitando, de los
cuales se han desclasificado mas de sesenta. Desde marzo de 1942 hasta
septiembre de ese mismo afio, Fermi empez6 una serie de seminarios para
todos los miembros de su equipo, y para las autoridades militares,
deslumbrando por su capacidad pedagodgica.

A su llegada a Columbia, Fermi habia analizado con Anderson la
capacidad de absorcion del boro y del cadmio. Era fundamental tener un
sistema de control en el reactor para no pasar peligrosamente al estado
supercritico, y las barras de control de cadmio fueron la solucion escogida por
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Enrico, pues conocia bien su funcionamiento. De hecho, fue él mismo quien
acelero 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. Empez6 creando pilas mas pequefias 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 Szilard. George Weil
estaria al mando de la experimentacion con las pilas sigma. En la base situ6
las fuentes de neutrones y mediante placas de indio se efectuaron las medidas.

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 atomica: nacia el
Proyecto Manhattan que cambiaria el curso de la historia. En agosto, el
proyecto del uranio se rebautizdé como «Distrito Manhattan» y los trabajos del
Laboratorio Metalurgico ya eran una prioridad nacional, con Fermi encargado
de la subseccion de fisica tedrica del Proyecto Manhattan.

«Hay muy pocas diferencias, si hay alguna, entre ensefiar e

mvestigar».
—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 exponenciales. Ya en agosto
se habian conseguido pilas con factores de multiplicacion mayores que la
unidad, aunque seguia preocupando el control de la reaccion. Parecia que todo
podria estar listo para tener la reaccion 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 forz6 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 mas de 8 m de alto, donde Zinn y
Anderson ya habian realizado la construccion de algunas pilas exponenciales.
Las autoridades cedieron ante la pasmosa seguridad de Fermi, que debid
persuadir al general Leslie Groves, encargado de supervisar desde septiembre
las investigaciones del Proyecto Manhattan, ademas de al propio Compton.

Fermi decidi6 construir la pila atémica de la forma mas esférica posible,
de 8 m de diametro apurando la altura de la pista de squash, para minimizar
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las pérdidas de neutrones, y el 16 de noviembre inicié su construccién con un
entramado de madera. Anderson sugirio construir la esfera envuelta en goma
de globo aerostatico para poder asi extraer el aire y reemplazarlo por di6xido
de carbono y disminuir la absorcion de neutrones del aire causada sobre todo
por el nitrogeno. El mismo hizo el encargo a la empresa Goodyear, que lo
encontro extrafio en un principio y no parecia muy dispuesta a hacerlo, pero
finalmente lo realizé persuadida por el dinero y los mandos del ejército.

La construccién se realizo alternando capas de grafito conteniendo 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 grafito para poder insertar barras de madera
recubiertas de laminas de cadmio. Diariamente, a las ocho de la mafana,
Fermi supervisaba las laminas de cadmio y los datos tomados la noche
anterior con un contador de boro-flior para poder comprobar la intensidad de
los neutrones absorbidos. Si era necesario, las laminas inservibles se
reemplazaban por otras nuevas.

Zinn disefn6 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 ubicacion
del reactor cerca de nucleos de poblacion importantes. Segun Norman
Hilberry, que controlaria la barra Zip, la barra era un mecanismo de seguridad
afladido, redundante, pues las barras de control de cadmio ya ejercian aquella
funcion, 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.

Segun 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 metalico de Spedding habia mejorado su pureza, y su situacion en el
corazén del nucleo del reactor mejor6 notablemente el factor de
multiplicacion.
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SUPERIOR: En junio de 1941 se formo la Oficina para la Investigacion Cientifica y el
Desarrollo (OSRD). Junto con Vannevar Bush y Ernest Lawrence, Arthur Compton se hizo
cargo del programa norteamericano hasta entonces estancado para desarrollar una bomba
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atodmica. En la imagen, de izquierda a derecha: Ernest Lawrence, Arthur Compton, Vannevar
Bush, James Conant, Karl Compton y Alfred Lee Loomis.

FOTO INFERIOR: Cuarto aniversario de la puesta en funcionamiento de la CP-1 (2 de
diciembre de 1946). De izquierda a derecha, en la fila de atrds: Norman Hilberry, Samuel
Allison, Thomas Brill, Robert Nobles, Warren Nyer y Marvin Wilkening. En medio: Harold
Agnew, William Sturm, Harold Lichtenberger, Leona Woods y Le6 Szilard. Delante: Enrico
Fermi, Walter Zinn, Albert Wattenberg y Herbert Anderson.
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La noche del 1 de diciembre al 2 de diciembre, la ultima capa, la capa 57
de uranio y grafito, se situ6 en la cuspide del reactor. Era la capa que segun
los calculos de Fermi posibilitaba lograr el estado critico, compensadas las
pérdidas de neutrones y contemplados todos los sistemas de seguridad
afiadidos. Ya por la mafiana, Fermi congreg6 a unas cuarenta personas, la
mayoria cientificos del Laboratorio Metalirgico, e inici6é la rutina que habia
disefiado para aproximarse al estado critico. Por casualidad, un grupo de la
compafiia DuPont estaba visitando el Laboratorio Metalurgico. La firma
estaba dentro del Proyecto Manhattan y tenia el encargo del general Groves
de desarrollar industrialmente pilas atomicas en serie una vez tuviesen éxito
los experimentos de Chicago. A Groves le interesaba tanto la fabricacion 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 compaifiia, fue invitado por Compton a presenciar la puesta en
marcha del reactor, violando asi las instrucciones de los militares que
determinaban que nadie que no fuese investigador accediese al recinto.

«No me importa como son los muebles: proporcionarles patas es

obvio».

—MUESTRA DEL PRAGMATISMO DE FERMI Y DE COMO IGNORABA 1.OS PROBLEMAS OBVIOS
COTIDIANOS.

La retirada paulatina de las barras de cadmio aumento la actividad de los
neutrones de la pila para llegar a la criticalidad. Una vez Weil retir6 la ultima
barra, Fermi sonrio y rompi6 el silencio: «La reaccion es autosostenida». La
pila se volvio critica hacia las 15:22h y Fermi la mantuvo encendida
veintiocho minutos a una potencia maxima de solo 0,5 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 primera
reaccion nuclear en cadena autosostenida. Secreto militar.

Eugene Wigner saco 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, Led
Szilard exclamé rotundo: «Este es un dia desafortunado para la historia del
hombre». Habia nacido la Chicago Pile-1 (CP-1), el primer reactor nuclear
artificial de la historia. Un paso mas hacia la creacion de una bomba nuclear.
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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», describiria aquel hito en la historia de la
humanidad. En un informe militar del mismo diciembre de 1942, «Produccién
experimental de una reaccion en cadena divergente», desclasificado afios
después, Fermi escribié simplemente:

La actividad de la Division de Fisica este pasado mes se ha dedicado
principalmente a la produccion experimental de una reaccion en cadena
divergente. La estructura de la reaccion en cadena se completé 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 cientificos mas
importantes del Proyecto Manhattan, o que consideraba que corrian un mayor
peligro. John Baudino fue el que le correspondié 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 momento era muy valioso como para no protegerle y, de paso, vigilarle.

La CP-1 sigui6 operativa hasta febrero de 1943. Fue desmantelada y
trasladada a Argonne, donde fue reconstruida con una proteccion radiologica
afadida, y bautizada como Chicago Pile-2 (CP-2). En marzo de 1943 ya
estaba en funcionamiento y lleg6 a la criticalidad.

Fermi deleg6 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 centrados en la obtencién de
plutonio y el enriquecimiento del uranio, principalmente en Oak Ridge,
Hanford y Los Alamos. Buena parte del equipo que Compton habia formado
para la CP-1 se reubico en los nuevos proyectos militares.

Fermi pudo entonces volcarse en el campo que mas le apasionaba: la
investigacion en fisica basica. 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
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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.

Aquel avance técnico permiti6 a Fermi sistematizar el analisis de
propiedades opticas de neutrones, en una serie de articulos que realizé
conjuntamente con Zinn, ya que podia obtener —y medir bien— haces de
neutrones de alta intensidad y muy bien colimados. Cabe destacar que el
descubrimiento de haces de luz muy colimados, como el laser, no llegaria
hasta mas de quince afios después, por lo que el estudio de las propiedades de
la estructura de los materiales mediante haces de neutrones colimados suponia
el inicio de una nueva era en el estudio de la fisica de estado solido.

En junio de 1944 se concluy6 la construccion de la nueva pila atomica, la
CP-3, que funcionaba con agua pesada como moderador en vez de con
grafito, y pronto Fermi la aprovechd para seguir con sus experimentos con
neutrones y analizar con detalle propiedades como el indice de refraccion de
los haces de neutrones en los experimentos de dispersion. L.a guerra marcaba
unas pautas de investigacion de las que nadie podia salir. Fermi era ya, sin
duda, la mayor autoridad en neutrones del mundo, y durante aquellos afios
visité periodicamente el «sitio X» de Oak Ridge y Hanford, donde DuPont
estaba desarrollando los reactores encargados, ademas de Los Alamos, como
asesor principal de la construccion de reactores. Pero en julio de 1944, Julius
Robert Oppenheimer, que dirigia el proyecto Y2 en Los Alamos, viaj6 varias
veces a Chicago para convencer 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 atomica y el propio
presidente le estaba presionando mucho. Sabia que la ayuda de Fermi podia
ser fundamental. Las ordenes eran claras: concentrar 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 opcion: 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 resolviendo algunos
problemas que habia tenido DuPont con una de las nuevas pilas. A su llegada
a Los Alamos, Laura dej6 de ser la esposa de Enrico Fermi, para pasar a serlo
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de Eugene Farmer para aumentar su seguridad, todos los investigadores teman
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 constitucion 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
teman una nueva identidad: eran los Farmer. Cuando Eugene Farmer lleg6 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 «Division 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 vision global de
los problemas.

En Los Alamos, Fermi se interesé por primera vez por los ordenadores.
Para facilitar las tareas de calculo, Nicholas Metropolis, Richard Feynman y
especialmente John Von Neumann, entre otros, se encargaron de instalar y
programar una nueva computadora electromecanica de IBM. Su mision era la
prediccion 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 basica de una bomba atomica era conceptualmente sencilla: se trataba
de montar de forma rapida las piezas de material fisible de forma que, con
suficiente masa critica, la reaccion en cadena se descontrolase y, lograda la
criticalidad, la liberacién de energia fuese tan glande y en tan poco tiempo
que se obtuviese una explosion. Si la energia se liberaba de forma lenta,
entonces no se conseguiria una explosion, 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 reacciéon 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
atomica efectiva era disparar una bala pesada de uranio-235 en un ntcleo
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también de uranio-235 para que la detonacién fuera suficientemente veloz y
no se iniciase la reaccion en cadena antes de tiempo, ralentizandose la
liberacion 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
isétopos de plutonio-240, que se desintegraba de forma espontanea sin formar
parte de la reaccion en cadena.

Las fisiones espontaneas del plutonio-240 provocaban la reaccién en
cadena antes de tiempo, causando una explosién prematura y defectuosa. El
problema del plutonio-240 y sus fisiones espontaneas preocup6 a Fermi, de
manera que hizo incluso dudar por momentos a Oppenheimer de la viabilidad
de la bomba. Fermi tratd de minimizar las cantidades de plutonio-240
producidas en las pilas atomicas de Hanford, pero su esfuerzo no fue
suficiente.

Bomba de U-235
Mitodo de ensamblaje de pistola

Explosivae quimica Pieras de uranio-235
comnvencional subcriticas a combinar

Bomba de plutonio
Metodo de ensambilaje por implosisn

Lentes de explosivos Mlcleo de plutonio
convencionales comprimido

Esquema general de los dos tipos de bomba desarrollados en el Proyecto Manhattan: la
bomba de pistola de uranio-235 y la bomba de plutonio.

Sin embargo, Seth Neddermeyer descubrié cémo fabricar una bomba con
plutonio. La idea de Neddermeyer era conseguir la implosion esférica del
plutonio, es decir, lograr con explosivos convencionales que se comprimiese
una esfera con el plutonio. Al contrario que las explosiones, las implosiones
implican la concentracion del material, pues son como una explosion, pero
hacia dentro. Neddermeyer, ayudado por el experto en explosivos George
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Kistiakowsky, ide6 la manera de que las ondas de choque de los explosivos
convencionales comprimiesen la esfera de plutonio hasta densidades el doble
de las habituales, y de forma mas veloz que la reaccion 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 decidi6 planificar la
primera explosion atomica de la historia: fue el denominado Proyecto Trinity.
El presidente Truman, que habia sustituido a Roosevelt, estaba resuelto a
acelerar el final de la guerra cuando en mayo de 1945 cre6 una comision 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 nombr6 un comité cientifico, encabezado por Oppenheimer,
Fermi, Lawrence y Compton, para asesorarle sobre el uso de las armas
nucleares.

El 11 de junio, el confité cientifico envié a Truman un largo escrito
recomendandole 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 area despoblada. Fermi no creia que una demostracion acabase con la
guerra con Japén, aunque 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 poblacion 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 unanimes y oscilan entre una mera demostracién
técnica y una aplicacion militar, mas adecuada para persuadir a los japoneses para que se rindan...
Somos incapaces de proponer alguna demostracién técnica que pueda finalizar la guerra; no vemos
una alternativa aceptable que no sea el uso militar directo.

Apenas un mes después, en una zona arida proxima a Alamogordo, al sur
de Nuevo México, el 16 de julio de 1945 a las 5:29 h de la madrugada exploto
aquella primera bomba atomica. La prueba Trinity fue un terrorifico éxito.
Finalmente se tratd de una bomba de plutonio de tipo implosivo. Los
reactores de Hanford habian trabajado a pleno rendimiento para producir el
plutonio 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
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optimo aunque, como se pretendia, en definitiva 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 FERMI.

La bomba de plutonio era como una tremenda cebolla. En el centro de la
bomba se agazapaba el iniciador, una pequefia fuente de neutrones de polonio
y berilio que empezaria la reaccion en cadena, alrededor del cual se situdé una
bola so6lida de plutonio-239 de 4,5 kg, todavia no lo suficientemente densa
como para llegar a la criticalidad, rodeada de uranio natural y, a su vez, esté
circundado por mas de dos toneladas de explosivos convencionales, cuyas
ondas de choque tras su detonacion provocarian la implosion de la bola de
plutonio. El uranio natural tenia la funcion de hacer rebotar los neutrones de
la reaccion en cadena hacia dentro, evitando que escapasen, y ademas servia
para retener la implosién 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 detonacion. En su informe al
Departamento de Guerra, el general Farrell describio la explosion 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, ptirpura, violeta, gris y azul. Se alumbro cada pico, grieta y colina de
las montafias cercanas con una claridad y belleza indescriptible... Treinta segundos después de la
explosion lleg6 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.

Siguiendo su habil método de resolucion simple de problemas complejos,
Fermi dejo caer al suelo un monton de papelitos justo cuando la onda de
choque llegaba hasta ellos. Midi6 su desplazamiento utilizando sus propios
pasos y realizé una estimacion de la potencia de la bomba que, para sorpresa
de todos, dias mas tarde coincidiria con los calculos mas elaborados. Fermi
estimd que la energia de la bomba habia sido equivalente a la producida por
10 000 toneladas de TNT. Tras completar sus calculos, Fermi se subio a un
tanque Sherman forrado de plomo, junto con el resto de directores del
Proyecto Manhattan y la cupula militar, para dirigirse al lugar de la explosion.
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
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arena que se habia fundido y solidificado posteriormente. Al nuevo mineral se
le bautiz6 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 causé casi cien
mil victimas directas. Una bomba de plutonio, llamada Fat Man, cargada en
otro B-29, el Bock’s Car, arras6 Nagasaki el 9 de agosto provocando otros
cuarenta mil muertos. Miles de japoneses heridos murieron en las siguientes
semanas, y los estragos de la radiacion 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 militares 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 habian participado de forma mas activa en el
proyecto fueron condecorados 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, «... contribuyo
vitalmente al éxito del proyecto de la bomba atomica».

Fermi era un héroe de guerra, pero tenia la conciencia removida, como
demostré afos después en sus alegatos a favor de los usos civiles de la
energia nuclear. El debate interno que le suscito haber contribuido a la
creacion de la peor arma de destruccion masiva jamas imaginada no le
abandonaria nunca.
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CAPITULO 5

La paradoja de Fermi

La radiacion
cosmica aporto
datos que permitieron
descubrir nuevas particulas.
Fermi colaboré en el desarrollo de la
computacion, fundamental para trabajar con
ingentes cantidades de informacion. La observacion del
espacio condujo al ser humano a la inevitable pregunta:
;estamos solos en el universo? El cientifico italiano planteo
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?
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El 31 de diciembre de 1945, la familia Farmer abandono oficialmente 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 particulas (betatrén) de 100 MeV.

Por si fuera poco, a Fermi le estaba esperando la CP-3 de Argonne y
algunos proyectos pendientes, y jamas le habia gustado dejar nada por hacer.
Para empezar, se adelanto una década a la ingenieria nuclear y desarroll6 la
idea de crear reactores nucleares que produjesen mas material fisible del que
consumen, ya que la cantidad de plutonio generada en un reactor puede ser
mayor que la cantidad 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 asi expuso en un simposio en mayo de 1946.

Fermi no esperé a la desclasificacién de documentos y en 1947 publicé en
Science su articulo «Teoria elemental de la pila de reacciéon 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
Oppenheimer, asesoraba a la Comision de la Energia Atémica (AEC, Atomic
Energy Commission) sobre la energia nuclear. Su posicion le permitia
licencias como aquélla, 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 empez6 a exprimir la CP-3, y con Leona Marshall profundizé en el
estudio de los fenémenos de interferencia de los neutrones lentos y de la
dispersion de neutrones, y analizo con detalle la interaccion entre neutrones y
electrones. En la década de 1940, las preguntas eran basicas: ¢podia
interactuar eléctricamente un electrén con un neutréon? ¢Surgirian particulas
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nuevas en una colisién 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 electron. Por otra parte, ;podria la interaccién
de Fermi que explicaba bien la desintegracion [ dar cuenta de la hipotética
interaccion entre electrén y neutron?

LA INTERACCION ENTRE NEUTRONES Y ELECTRONES

Aunque los neutrones son globalmente neutros, tal y
como sabemos en la actualidad, al estar formados por
dos quarks down y un quark up, tienen carga
localmente. Se conoce que el neutrén posee un centro
de unos 0,3 fm (1 fm = 10715 m) de radio con carga
positiva que se compensa con una corteza externa
negativa situada entre 03 fm 'y 2fm,
aproximadamente. Al femtémetro (fm), habitual en el
estudio del universo nuclear, se le conoce también
como «fermi». Los electrones pueden por tanto
interactuar eléctricamente con los neutrones al
aproximarse a ellos con una determinada probabilidad,
aungue esta interaccion no desestabiliza a los nucleos atémicos al ser mucho mayor la
interaccion fuerte, que mantiene unidos protones y neutrones en el ndcleo.

Por desgracia, Fermi y Marshall no obtuvieron resultados demasiado
satisfactorios, pues lograron solo una alejada cota superior del radio de carga
del centro del neutrén. Pese a ello, la excelente intuicién de Fermi se avanzo a
los resultados experimentales que se obtendrian después, y al descubrimiento
del quark.

Mientras tanto, Fermi continuaba siendo reconocido en Estados 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 present6 al publico la computadora electrénica de
proposito general ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer),
disefiada por John Mauchly y Presper Eckert en la Universidad de
Pensilvania. Su tamafio impresionaba: ocupaba 167 m? y pesaba mas de 27
toneladas, todo para efectuar unas 5000 sumas y 300 productos por segundo.
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La ENIAC se inici6 en 1943 como un proyecto militar mas de la Segunda
Guerra Mundial, el llamado «Proyecto PX», en principio pensado para
calculos balisticos. Pero el teson y el interés de Von Neumann hizo que el
primer test de la ENIAC fuese el calculo de la explosion de la bomba atomica,
en Los Alamos. Y fue entonces cuando Fermi programé buena parte de los
primeros algoritmos de aquella descomunal maquina. Fermi sabia que el
futuro de la fisica pasaba por ceder a las maquinas las tareas mas arduas de
calculo. 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 ubicacion permanente en
el Laboratorio de Estudios Balisticos de Maryland y temporalmente los
cientificos se quedaban sin computadora, Fermi no dud6 en disefiar una
manejable maquina analogica, a la que se bautizé jocosamente en su honor
como FERMIAC, para que le ayudase a estudiar la difusion de neutrones en
diversos materiales fisibles. 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. Pens6 que combinando algin elemento analdgico podria
simplificar el mecanismo de calculo. Las maquinas del futuro debian ser mas
pequeiias y sencillas.

El método de Montecarlo es una técnica de calculo numérico para resolver
de forma aproximada problemas no evaluables con exactitud por su
complejidad. Fue desarrollado formalmente en Los Alamos por John Von
Neumann, Stanislaw Ulam y Nicholas Metropolis, aunque Fermi ya habia
trabajado con el método —sin publicar nada— con anterioridad, cuando
analizaba la difusion 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 OBRA TERMODINAMICA (1958).

En el método de Montecarlo normalmente primero se define un dominio
numeérico de soluciones posibles para el problema a resolver. A continuacion,
se generan de forma aleatoria las soluciones del problema —con una
distribucién de probabilidad concreta—, para en la fase final computar
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estadisticamente cada una de las soluciones generadas y, tras evaluar los
resultados, escoger la solucion a nuestro problema. Uno de los problemas del
método es que requiere una buena capacidad de aleatorizacion. 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
solucion —empleando el método de Montecarlo— para el problema de la
difusion de neutrones en los materiales fisibles. Fermi se interes6 de
inmediato. El procedimiento permitia crear una genealogia de cada neutrén
dentro de la reaccién en cadena, y al repetirlo miles de veces para otros
neutrones, se podia representar un diagrama estadisticamente valido sobre la
difusion de neutrones.

FOTO SUPERIOR: Imagen del FERMIAC conservado en el Museo Bradbury de Los Alamos,
Nuevo México. Este dispositivo analdgico creado por Fermi implement6 los estudios sobre el
transporte de neutrones.

FOTO INFERIOR: Stanislaw Ulam sosteniendo el FERMIAC en Los Alamos. El matematico
austrohungaro participé con Fermi en el desarrollo de la maquina.
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Fermi pensé entonces en plasmar la resolucion planteada por Von
Neumann en una maquina sencilla y convencié a Percy King para que
construyera el FERMIAC, un pequefio mecanismo que habia ideado como
una herramienta de calculo analogico que seria capaz de representar la
genealogia de los neutrones en el plano, generando el lugar de la «siguiente
colision» de forma automatica. El FERMIAC permitia preseleccionar
neutrones rapidos o lentos, la direccion del movimiento, la distancia a la
siguiente colision, y especificar las caracteristicas geomeétricas y fisicas
basicas del material en el que se dispersaban los neutrones. Sus rodillos
estaban disefiados para poderse utilizar sobre un plano a escala del reactor
nuclear que se estudiase, y asi dibujar sobre él la trayectoria simulada de los
neutrones. Se utilizé con éxito durante casi dos afios para estimar el
comportamiento de los neutrones en diversos dispositivos nucleares.

Si Fermi siguio visitando Los Alamos, habitualmente en verano, ya
acabada la guerra, fue entre otros motivos para seguir de primera mano la
evolucion de la computacion y de los métodos numeéricos que se iban
desarrollando alli y que sabia formarian parte esencial de la fisica moderna.

EL MAESTRO FERMI

El FERMIAC sintetizaba la transicion del mundo analdgico cartesiano 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 calculo. Fermi era capaz de efectuar buenas
estimaciones y calculos simplificados, de forma rapida, de problemas de
resolucion muy larga o complicada, o de los que se tenian muy pocos datos.
Su método se empezo 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 conseguirlo, como un gran ingeniero.

Pronto, la linea pedagogica de los cursos de la «escuela de Chicago» fue
seguida por los profesores de Fisica de otras universidades. Fermi se convirtio
en un ejemplo de cémo ensefar a las generaciones futuras de cientificos.
Entre otros, Fermi formé en sus afios de profesor en Chicago a Chamberlain,
Chew, Garwin, Goldberger, Lazarus, Lee, Orear, Rosenfeld, Rosenbluth,
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Steinberger, Treiman, Wolfenstein y Yang. La influencia de aquellos
estudiantes en la fisica del siglo xX, entre los que se encontrarian futuros
premios Nobel, fue notable y corrobor6 el éxito de su tarea pedagogica que lo
situ6 como un referente en la ensefianza universitaria de la fisica de mediados
del siglo xx.

«Las computadoras seran la clave para resolver problemas».

—ENRICO FERMI.

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),
Termodinamica (1958) o sus Notas sobre mecanica cudntica (1961), los dos
ultimos editados ya postumamente por la Universidad de Chicago, que
descubrio 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 afiadi6 una sintesis excepcional sobre los rayos cosmicos,
demostrando su vision 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
investigacion italianos que llevaban algunos afios experimentando la
desintegracion de los mesones y su absorcion nuclear, y observando un
comportamiento diferente al esperado. Con Amaldi, que seguia en Roma,
Fermi habia reestablecido correspondencia 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 explic6 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 meson.

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

Siendo p un proton y n un neutron, algunas reacciones en cuestion que
Yukawa determiné para los mesones T, positivos y negativos, que influian a
los nucleones, eran:

n-p+n;n +p—-n
p-n+n;n+n- p.

La relacion que se establecia entre neutrones y protones,
intercambiandose piones (un pion es un mesén 1), era en el modelo de
Yukawa la clave para que se mantuviese unido el nicleo atomico.

Pero los experimentos de Conversi, Pancini y Piccioni sacudieron 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
nucleos de hierro se corroboraba que la absorcion se daba antes que la
desintegracion, cuando se repetia el experimento, pero colisionando a los
mesotrones mu con grafito, entonces tanto los mesotrones positivos como los
negativos se desintegraban, y emitian, respectivamente, un positron y un
electron. ¢Por qué no eran capturados los mesotrones negativos ante cualquier
nucleo atémico, positivo por definicién? ;Por qué el comportamiento teérico
predicho para los mesones de Yukawa era tan diferente a los mesotrones mu
de la radiacion cosmica?

Como se comprobd afios mas tarde, tras la deteccion del neutrino por
Cowans y Reines, los muones de la radiacion cosmica podian ser capturados
por un nucleo, emitiendo un neutrino, en general:

p~+A - B+wv.
O bien desintegrandose en un electron y emitiendo dos neutrinos:
L™+ - e +v+v.

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

Fermi ya habia estudiado en 1939 la absorcion andémala de los rayos
cosmicos en el aire, y se puso manos a la obra para desentrafiar el misterio. En
dos articulos publicados en Physical Review en 1947, primero con Teller y
Weisskopf, que en el MIT de forma independiente habia llegado a la misma
conclusion, y después solamente con Teller, analizé la interaccion de los
mesotrones mu con el grafito, y constatd que el tiempo de captura del
mesotron en el orbital mas bajo del carbono no era menor que el tiempo de
desintegracion espontdnea (del orden de 107 s), mientras que el tiempo
esperado hubiese sido mucho menor (de unos 10713 s), y verific6 asi que la
interaccion de los mesotrones mu con los nucleos atdbmicos era mucho menor
de la que se esperaria para los mesones m de Yukawa o piones, portadores de
la fuerza nuclear fuerte.

HADRONES: BARIONES Y MESONES

En el modelo estandar 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:

e | os bariones, formados por tres quarks, como el neutrén y el protén.

e | os mesones, formados por un quark y un antiquark, como el pién (o mesoén 1) y
el kaén (o mesén K).

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

5=-1

Esquema con los nueve mesones de espin 0: piones (r0, t*, 1), kaones (K°, K*,
K), el antikadn cero (K9) y las particulas eta (n, n'). S representa a la extrafieza 'y Q
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a la carga.

Fermi concluy6 que los mesotrones p de la radiacién césmica no se
comportaban como los mesones de Yukawa, y poco después Bethe y Marshak
apostaron por la hipétesis de que eran dos mesones diferentes, como ya intuia
Fermi. Unos meses mas tarde, Cecil Powell, Cesar Lattes y Giuseppe
Occhialini, cuando estudiaban los rayos cosmicos mediante la técnica de
exposicion de emulsiones fotograficas, fueron capaces de detectar el primer
auténtico meson, el meson T o pion, cuya desintegracion producia ademas el
mesotron p de la radiacién cosmica, que resulté ser un nuevo lepton, al que
Fermi llamo6 simplemente muén, de masa muy parecida a la del mes6n. Con
posterioridad se demostraria que aquella desintegracion del pion daba un
muon mas su neutrino muonico asociado:

- pt v

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
excepcion. Poco a poco la lista de particulas aumentaria, a medida que se
pudo jugar mas con el mundo cuantico.

UNA MIRADA AL UNIVERSO

Estudiar la radiacion cosmica oblig6 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 experimentos de Powell, Lattes
y Occhialini animaron a los investigadores 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 Berkeley y
pudo contrastar con ellos su vision 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 m entre nucleones), era legitimo creer que las particulas implicadas,
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protones y neutrones (los nucleones), y los mesones m podian ser consideradas como particulas
elementales. Esta creencia pronto perdi6 fundamento a medida que nuevas particulas eran
rapidamente descubiertas.

La comunidad cientifica exploraba el flujo de particulas diversas que
procedia de la radiaciéon césmica, y que, en su interaccion con el campo
magnético terrestre, era capaz de crear fendmenos meteorologicos tan
espectaculares como las auroras boreales y australes. Los fisicos de particulas
se encaramaban a las montafias con sus detectores —que incluso elevaban con
globos aerostaticos— y sus placas fotograficas para cazar alguna nueva pieza
cuantica proveniente del cosmos. Asi, en 1947 se descubrieron también otras
particulas en los rayos cosmicos, como el mesén K (o kadn), o los hoy
llamados hiperones (A, E, X, Q), auténticas desconocidas y que no se
empezaron a comprender hasta algunos afios después.

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

K-> nt+n+mn

fue el primer ejemplo de un nuevo tipo de interaccion débil que no implicaba
la emision de electrones, y que ademas también involucraba a la interaccion
fuerte. Posteriormente se conocieron otros tipos de desintegracion del kaon.

Fermi se preocupaba siempre por la raiz de los problemas, y ante el
aluvion de nuevas particulas detectadas en la radiacion césmica la pregunta
simple a resolver era: ;de donde surgen los rayos cosmicos? Demostré de
nuevo su capacidad excepcional de generalizacion en su articulo «Sobre el
origen de la radiacion césmica», publicado en 1949, en el que propuso una
teoria sobre los rayos cosmicos 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 analogos —
pero de muchisima mayor intensidad— a los que el ser humano habia podido
provocar en sus ciclotrones. Sin embargo, su teoria tenia ain algunos puntos
negros, pues no resolvia de forma sencilla el comportamiento de los nticleos
pesados encontrados en la radiacion cosmica.

En el verano de 1949, tras once afios de exilio, Fermi regreso a Italia y
present6 su trabajo sobre el origen de la radiaciéon césmica en la Conferencia
Internacional sobre Rayos Césmicos celebrada en Como. En su Italia natal
recibio una calida acogida, se emocion6 en mas de una ocasién en el
reencuentro con sus viejos amigos, e imparti6 diversas conferencias con las
que encandil6 a la nueva generacion de fisicos italianos para los que era todo
un mito.
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Tras regresar de Italia, Fermi publicé junto con su pupilo Chen Ning Yang
el revolucionario articulo «;Son los mesones particulas elementales?», en el
que afirmaban que los mesones 1 podian ser el resultado de la asociacion de
un nucleon y un antinucleén. Yang y Fermi fundamentaron solidamente su
modelo, explicaron bien la interaccién fuerte mediante los mesones m, y su
constructo tedrico fue completado por Soichi Sakata en 1956. Yang y Fermi
se avanzaron asi al modelo de quarks actual, en el que los mesones se
consideran el resultado de la asociacién de un quark y un antiquark. La
intuicion de Fermi le condujo a acertar cual 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: ;HAY 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 ficcion y la emergente cinematografia 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 cosmicos con particulas desconocidas hasta la fecha y
muchas ondas electromagnéticas que quiza podian ocultar mensajes de alguna
lejana —y avanzada— civilizacion 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
contradicciéon entre las estimaciones que afirman que hay wuna alta
probabilidad de existencia de civilizaciones inteligentes en el universo, y la
ausencia de evidencias empiricas de dichas civilizaciones.

La paradoja de Fermi surgi6 en una conversacion informal durante una
comida en Los Alamos, en el verano de 1950, entre Fermi, Teller y sus
colaboradores Emil Konopinski y Herbert York. En ella, los cuatro estaban
divirtiéndose mirando una vifieta de una invasion extraterrestre que el
dibujante Alan Dunn habia publicado en The New Yorker Magazine, mientras
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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 empez6 a realizar algunos calculos rapidos, una estimacion de
Fermi, que se avanzaba en su concepcion a lo que mas tarde se conoceria
como «ecuacion de Drake».

«Si los extraterrestres existen, ;donde estan?».

—ENRICO FERMI.

Segun 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 afios mas
viejas, y si la Tierra es un planeta tipico —y por lo tanto algunas de estas
estrellas antiguas contienen planetas con vida inteligente—, y algunos de
estos planetas albergan civilizaciones capaces de realizar viajes interestelares,
los extraterrestres deberian haber visitado la Tierra e incluso habernos
colonizado. Pero, «;donde estan todos ellos?», se dice que afirmé Fermi tras
concluir su razonamiento. Enrico, ademas, afadia, que en el universo hay
millones de galaxias aparte de la nuestra. La paradoja estaba servida: segun la
estimacion de Fermi, la probabilidad 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 calculos sobre las probabilidades de existencia de vida, y poco mas.
Lo que empezé siendo una estimacion de Fermi, con los afios se fue
estudiando mas a fondo, hasta el punto de que el Gobierno de Estados Unidos
finalmente financi6 el desarrollo del proyecto SETI (Search for
ExtraTerrestrial Intelligence).

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

LA GUERRA FRIA

Cuando la Union Soviética hizo explotar su primera bomba atémica en 1949
saltaron todas las alarmas entre la cupula militar estadounidense. Los
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soviéticos habian sido aliados durante la guerra, pero, poco a poco, se fueron
distanciando diplomaticamente 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 denominé
«telon de acero». La URSS, muy dafiada tras la Segunda Guerra Mundial, se
habia rearmado con rapidez. Por otra parte, la industria armamentistica
norteamericana deseaba seguir con el ritmo de produccion 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 Guerra Fria: ambas potencias empezaron a desarrollar arsenales de armas
nucleares con el animo de imponerse de forma disuasoria al resto de paises
del globo.

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 ecuacién, con la
idea de estimar la cantidad de civilizaciones existentes que se podrian detectar, de
forma que el niumero de civilizaciones (N) que se podrian comunicar con los seres
humanos, viene dado por el producto:

N = R'fp'ne'fv'ﬁ'fC'L.
Se define cada factor:

e R = Ritmo de formacién de estrellas en la galaxia.

fp = Fraccion de estrellas que poseen planetas.

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

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

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

fc = Fraccion de planetas con vida inteligente que se intenta comunicar con el
exterior.

e | = 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 calculos méas recientes disminuyen notablemente el
valor de N, de forma que N < 0,0000001.

Fermi y Rabi, ambos miembros del Consejo Asesor General (GAC,
General Advisory Committee), manifestaron su repulsa por la proliferacion
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del arsenal nuclear, considerado por ellos como un peligro para la humanidad.
Tras Hiroshima y Nagasaki, resurgieron 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 destruccion masiva. Fermi empez6 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 despert6: el legado nuclear seguiria matando mucho
después. Por si fuera poco, las investigaciones de espionaje se multiplicaban.
La rapidez con que la URSS habia llegado a obtener la bomba atomica se
debié en parte a las filtraciones 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 periodicos, Fermi se entero de la detencion 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 arrepintié6 de haber suministrado informacion
sobre la bomba al KGB. De origen aleman, tras el auge del nazismo Fuchs se
refugio en el Reino Unido y se nacionaliz6 finalmente britanico. Fuchs habia
desarrollado 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.

LA BOMBA H

Mientras que las bombas de uranio y plutonio que finalmente cayeron sobre Hiroshima y
Nagasaki en 1945 eran bombas de fision, la bomba de hidrégeno era una bomba
basada en la fusién, que se producia por la unién de nicleos de deuterio y de tritio para
formar helio. Segun un sistema ideado por Teller y Ulam, para provocar la fusion era
necesario un gran aporte de energia calorifica que provenia de un sistema primario de
fision, por lo que a la bomba de hidrégeno también se la conocia como bomba
termonuclear. El 1 de noviembre de 1952, en el atolébn de Enewetak en las Islas
Marshall, se detoné la primera bomba H, bautizada como «Mike», en la operacion Ivy.
Sus efectos fueron devastadores, llegandose a temperaturas de millones de grados y
arrasando el ecosistema del atolon y el mar circundante. Al afio siguiente, la URSS
exploté su primera bomba H, siguiendo la escalada nuclear de la Guerra Fria.
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Fuchs habia pasado informacion a la URSS sobre el nuevo proyecto de la
bomba H. Lo confes6 el 27 de enero, y tres dias después Fermi y los demas
miembros del GAC realizaron un informe al presidente Traman en el que
concluian que Fuchs realmente habia suministrado informacién fundamental
para el desarrollo de la bomba de hidrégeno. Ante el desolador informe,
Traman dio prioridad al desarrollo de la bomba H. Cuando Fermi volvié 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
habian ideado un dispositivo que combinaba la fisién y la fusion, pero era
demasiado grande para ser transportado en un aviéon. Fermi colabor6 en los
calculos sobre la criticalidad del nuevo sistema, aunque la bomba H
transportable no llegaria hasta 1955.

Sin embargo, un caso de espionaje que atafiia mas directamente a Fermi se
desencadend 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 publicacién del Manifesto della
razza, y se unio en Paris a Marianne Nordblom, una estudiante sueca, también
comunista. Pontecorvo se refugio en Estados Unidos en 1940, y a su llegada
fue a Leonia a visitar a Fermi. Descartado para Los Alamos por su pasado
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comunista, Pontecorvo se trasladé a Montreal en 1943 para integrarse en el
equipo de trabajo anglocanadiense sobre el uranio. De camino a Canada hizo
alguna visita de cortesia a Fermi, en Chicago, al que volveria a ver por ultima
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 telén de acero y huyeron a la URSS: durante afios, él
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
investigadores en fisica de particulas. ;Qué relacién habia tenido Pontecorvo
con Fermi?, se preguntaba la CIA.

La noticia afect6 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 dolares al Gobierno de Estados Unidos, no querian representar
ahora a un espia comunista fugado. La causa se retras6 y hasta tres afios
después Fermi no veria ni un doélar y, por supuesto, la cantidad finalmente
pagada, descontadas las costas judiciales, fue muy inferior a aquellos 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 cdsmicos. El descubrimiento de
nuevas piezas del mundo cuantico complicé el mapa de
las particulas elementales. L.os 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.
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Fermi exploré mediante la fisica estadistica lo que sucedia en los choques de
nucleones a altas velocidades, en los que se producian gran cantidad de
particulas. Tenia entre ceja y ceja lograr descubrir qué particulas eran
realmente elementales. Su interés se plasmé 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 FERMIAC,
establecian patrones y permitian calcular el orden de magnitud de las
principales variables implicadas en los experimentos, como era el caso de las
secciones eficaces o las probabilidades de absorcién de las particulas. Tal y
como sucede en los aceleradores actuales, Fermi supo que la estadistica
acompafiaria desde entonces a cualquier experiencia que se realizase en fisica
de particulas.

EL SINCROCICLOTRON DE CHICAGO

Cuando en la primavera de 1951 el nuevo sincrociclotron de Chicago estuvo
operativo, Fermi pudo al fin experimentar con colisiones de nucleones a
450 MeV: analiz6 junto con Anderson la interaccion entre protones y piones
n" y -, midi6 su intensidad y energia, asi como la transmision de piones a
través de hidrogeno 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 sincrociclotron y disefi6 un sistema de carro —Ilamado
«carro de Fermi»— que consistia en un dispositivo con ruedas con el que el
objetivo de la colision podia desplazarse en torno a la periferia del ciclotron.
El carro se controlaba mediante la variacion del campo magnético, gracias a
unas bobinas conectadas a sus ruedas, y no necesitaba ni electricidad ni
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combustible. Era uno de aquellos artefactos que a Fermi le encantaba
construir, y que funciono perfectamente durante varios afios.

Entre el 17 y el 22 de septiembre de 1951 Fermi organiz6 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 cumpleafios. Fermi propuso en
aquella conferencia un listado de veintiuna particulas elementales, aunque
reconocia que seguramente no todas ellas merecerian dicho nombre.

El sincrociclotron —o ciclotrén sincronizado— de Chicago era un
acelerador de particulas que mejoraba técnicamente al ciclotron que habia
desarrollado Lawrence en Berkeley. La base de funcionamiento era la misma
que la del ciclotron: las cargas eléctricas en movimiento son desviadas bajo la
accion de un campo magnético. El sincrociclotron era mas preciso que el
ciclotron, 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 distribucion angular de la dispersion de los piones. Demostro
que la seccion transversal crecia con la energia rapidamente, como era de
esperar para la interaccion fuerte, aunque era mucho mayor para los piones
positivos m" que para los negativos m~. Sus experimentos condujeron a
retomar la idea de Heisenberg (propuesta ya en 1932) de asignar un nimero
cuantico de isospin (o espin isotopico) a las particulas, relacionado con la
interaccion nuclear fuerte. La fuerza de la interaccion fuerte entre cualquier
par de nucleones es la misma, independientemente de si estos interactian
Ccomo protones 0 COmMo neutrones.

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 fo, tal
que:

fo= 22—
0~ 2mm

A las altas velocidades del ciclotron, la masa de la particula sufria efectos relativistas.
Es decir, la masa aumentaba al ser su velocidad cercana a la de la 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:
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v\ 2
f=fy1- (%)
c
Asi, el haz de particulas acelerado podia colisionar con mayor precision con el objetivo,
tal y como Fermi hizo para estudiar los choques entre piones y nucleones.

Aagmelic v
g.f.‘-‘f;:e
A )

-
-~

Reproduccién de la patente del ciclotrén de Lawrence (1934), cuyo principio de
funcionamiento mejoraba el sincrociclotron.

Mientras los protones y neutrones poseian isospin 1/2 (con proyecciones
+1/2 y —1/2), los tres piones (n° m*, m") poseian isospin 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-p+n;n +p-n
p—-n+n;n+n- p.

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

Durante 1952, el fisico italiano intercambidé 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 contrastacion
experimental que Fermi pudo conseguir estudiando la dispersion de piones en
el deuterio y el hidrogeno, como demostr6 en varios articulos suyos
publicados en The Physical Review.

El trabajo de Fermi y Anderson estaba a punto de revolucionar la fisica de
particulas: de sus conclusiones sobre las colisiones entre piones y nucleones
se inferia la posible existencia de una estructura interna para los protones y
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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 teorizacion previa
por parte de Murray Gell-Mann y George Zweig en 1964.

Pero no habia sido nada facil: la ingente cantidad de datos acumulados por
Fermi ralentizaba muchisimo su procesamiento y analisis. Asi, por ejemplo,
para cada dato de la dispersion 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 mecanicas, como
la Marchant que Anderson y él mismo trasteaban, habian llegado a su cenit
técnico y no daban mas de si.

En 1952 finaliz6 la construccién en Los Alamos de la computadora
MANIAC (Mathematical Analyzer, Numerical Integrator and Computer), y
en aquel verano Enrico Fermi, que ya habia contactado con Nicholas
Metropolis, llevo todo un cimulo de datos para someterlos a analisis. Publicd
un informe en Los Alamos con Metropolis, explicando todo el proceso y los
resultados, y junto a él, Von Neumann y Ulam, sigui¢ investigando sobre la
implementacion 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. Ademas, tal y
como manifesté 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 célculo tardando tan solo unos cinco minutos, uno puede aprender algo de las
matematicas del problema, variando las condiciones iniciales un poco.

La simulacién informatica emergia como wuna tercera via del
conocimiento, mas alla de la teoria y la experimentacion. En definitiva, 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
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Con anterioridad, en el verano de 1951, Fermi habia trabajado en Los Alamos
en fisica de fluidos junto con Von Neumann, en concreto, en el estudio de la
inestabilidad de la superficie de separacion entre dos medios fluidos, como
sucede, por ejemplo, entre el agua y el aire, cuando el fluido mas ligero
acelera al mas denso y se genera una inestabilidad de Rayleigh-Taylor (véase
la figura siguiente).

(Fh]
0.4
O3

o2

Simulaciéon de una inestabilidad de Rayleigh-Taylor entre dos fluidos cuando el mas
denso esta inicialmente en la parte superior y cae por gravedad.

El fendmeno era de gran interés para conocer la dinamica tanto de la
bomba de implosion 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
—1vy 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 meteorologo estadounidense, Edward
Lorenz (1917-2008), ya estaba descubriendo que los fenémenos atmosféricos
no seguian patrones lineales, aunque no seria hasta 1963 cuando Lorenz
publicaria el célebre articulo «Flujo determinista no periddico», que fundaba
la moderna teoria del caos determinista. En el caos determinista, aunque se
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conozcan las ecuaciones del sistema, el resultado del experimento puede ser
impredecible. Ulam y Fermi programaron por primera vez simulaciones
experimentales de modelos de fisica estadistica, y descubrieron las bases del
comportamiento 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 programacion— lo que Lorenz, en 1969, llamaria «efecto
mariposa»: una pequefla variacion en las condiciones iniciales del sistema
variaba profundamente el resultado final de la simulacion. Nacia la ciencia
del caos.

«En ciertos problemas que son aproximadamente lineales, se

puede conjeturar la existencia de cuasi-estados».
—FERMI, SOBRE SUS INTUICIONES EN TEORIA DEL CAOS, INESTABILIDADES Y SISTEMAS CAOTICOS.

Por otra parte, Fermi seguia de cerca los avances en astrofisica,
especialmente en lo referente a los rayos césmicos, pero tras sus trabajos
sobre fluidos empez6 a interesarse también por fendmenos de la dinamica de
los gases en el espacio. ¢Por qué las galaxias tienen la forma que tienen?
¢Cémo influyen los campos electromagnéticos y gravitatorios en los gases
galacticos y estelares? Colabor6 con el astrofisico y matemadtico indio
Subrahmanyan Chandrasekhar, que trabajaba también en Chicago desde
1937, y al que conocia del Proyecto Manhattan. En 1953, Fermi y
Chandrasekhar 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 relacionado con el campo magnético de la
galaxia y era el origen de la radiacion césmica, que tantos quebraderos de
cabeza le habia dado.

El 28 de agosto de 1953, recomendado por Chandrasekhar, fue el primer
«no astronomo» 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 bautizar al telescopio espacial de rayos gamma, puesto
en orbita en el 2008, como «telescopio Fermi».
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SUS ULTIMOS ANOS

A principios de 1953, Fermi fue nombrado presidente de la Sociedad
Americana de Fisica. Su prestigio era enorme, sus conferencias 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 atomica del congreso, el jefe del FBI, Edgar Hoover,
acusO a Oppenheimer de ser un riesgo para la seguridad norteamericana. El
presidente Eisenhower pidi6 la renuncia a Oppenheimer, que se nego a ella y
solicit6 una auditoria, mientras sus funciones quedaban suspendidas
cautelarmente. El proceso se inici6 el 13 de abril de 1954, y siete dias después
Fermi testific6 a favor de Oppenheimer. Uno de los argumentos contra
Oppenheimer era su reticencia a una mayor proliferacion del arsenal nuclear,
con nuevos tipos de bombas. La declaracion de Fermi le ayudé al respecto:

Mi opinién en aquel momento era que debia prohibirse la superbomba antes de que naciera. Pensé
que, a través de un acuerdo internacional, seria mds facil prohibir algo que no existia.

Dicho proceso fue muy desagradable para Fermi y para la comunidad
cientifica de Los Alamos, pues Teller testific6 contra Oppenheimer con
contundencia, mientras que otros se mantuvieron mas o menos al margen,
aunque la mayoria de cientificos —entre ellos Fermi— le apoyaron.
Finalmente, el veredicto declar6 que podia representar un riesgo para la
seguridad del pais, quiza por el nerviosismo comprensible de Oppenheimer en
algunos momentos del proceso, y se le aparté de todas sus funciones, 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, ¢qué se podia esperar?

Fermi volvio después junto a Segré a sus estudios sobre interacciones
entre piones y nucleones, y estreno el nuevo cosmotron de Brookhaven, un
sincrotron que aceleraba particulas hasta energias muy elevadas de mas de
dos mil millones de eV, mientras Segre siguio interesado en los protones.
Utilizando el acelerador bevatréon, que se inauguré en Berkeley en 1954,
Segre descubri6 junto a Owen Chamberlain el antiproton en 1955, por lo que
les seria concedido a ambos el premio Nobel de Fisica en 1959.
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En el verano de 1954, Fermi fue a Italia a inaugurar en Varenna, junto al
lago Como, la Escuela Internacional de Fisica, que actualmente lleva su
nombre. En aquellas ultimas lecciones magistrales, el fisico italiano expuso
los principales avances en la fisica de particulas, enfatizando la relevancia del
estudio en los aceleradores de la interaccion 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
electronicas de Italia. Durante aquella estancia, Fermi se empezo6 a encontrar
mal, y a su regreso a Chicago le fue diagnosticado un avanzado cancer de
estbmago. Durante sus udltimos dias, junto con Laura, revisé sus postreras
notas para su libro sobre fisica nuclear, y se dedic6 a su familia y amigos mas
intimos. Enrico Fermi murio el 28 de noviembre de 1954, y paso 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 hidrogeno «Mike» que arraso el atolon 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 afiadir dos nuevos elementos a la tabla periodica, de
numero atémico 99 y 100, a los que se llamo, respectivamente, einstenio y
fermio.

Aunque Fermi no vivio para saber que el elemento nimero 100 llevaria su
nombre, si conocid su existencia y pudo comprobar que sus predicciones de
1934 sobre los elementos transuranicos 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 mas de veinte dias y la del fermio de algo
mas de 100 dias— y eran radiactivos.

La exposicion del uranio-238 al enorme flujo de neutrones de la bomba H
produjo is6topos superpesados de uranio, como son el uranio-253 y el uranio-
255, que por desintegracion [ produjeron einstenio-253 y fermio-255,
respectivamente. Los nuevos elementos radiactivos creados, el fermio y el
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einstenio, poseian largas series de desintegraciones que se estudiaron con
detalle en los afios sucesivos (véase la figura).
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Serie de desintegracion del fermio-257 hasta el neptunio-237.

Mientras los trabajos de Berkeley seguian clasificados, en mayo de 1954
el is6topo de fermio-250 fue obtenido de forma independiente por un grupo
de investigacion del Instituto Nobel de Estocolmo, a partir del bombardeo de
uranio-238 mediante isotopos 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 acord6 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 puntero 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 colisionador de hadrones (o LHC, Large
Hadron Collider) de la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (
CERN) en Ginebra. Dicho acelerador representa uno de los mayores logros de
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la ingenieria humana, y sigui6 la estela del bevatron de Berkeley y del
cosmotréon de Brookhaven que inauguré Fermi.

Si el bevatron debia su nombre a que en él se lograban energias de miles
de millones de electronvoltios (eV), el tevatron del Fermilab alcanza los
teraelectronvoltios (TeV), es decir, 1012 eV. Gracias a esta tremenda potencia
de los aceleradores, hoy se pueden 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 deteccion de neutrinos
superluminicos y la probable del bosén de Higgs.

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 hidrégeno H™. A
partir de ellos, mediante un magnetron 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* y llegar al anillo de refuerzo (Booster). En el anillo de refuerzo, de 468 m de
diametro, los protones giran unas 20 000 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 acelerador 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 bos6n de Higgs, que
confirmen los experimentos del CERN, y que pueden cambiar nuestra visién del
universo cuéntico.
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Los hipotéticos neutrinos superluminicos son neutrinos que viajan mas
rapido que la luz. Si asi fuese, se deberia reformular buena parte de la
relatividad de FEinstein, pues los neutrinos, aunque muy pequefla, 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
atraviesan constantemente billones de ellos procedentes del espacio y sin
interaccionar con nosotros. Los neutrinos no estan asociados a ningin atomo
o nucleo, y son como una sopa de particulas en la que estamos sumergidos,
habiendo neutrinos electrénicos, muoénicos o taudnicos, resultado de las
desintegraciones respectivas del electrén, el muon y el tauon. Los neutrinos
son los unicos 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 envio bajo tierra (para minimizar las interferencias) 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
rapidos que la luz, aunque en febrero de 2012 se encontraron dos errores de
medicion que invalidaban dichos resultados. Es necesario considerar que se
trabaja con precisiones inferiores a las millonésimas de segundo, y se utilizan
sistemas como el GPS, pues mientras se efectiia el experimento la Tierra va
girando, aunque sea muy poco, y hay que sincronizar muy bien todo el
sistema de medicion de los laboratorios. Pese a ello, se sigue investigando la
posibilidad de que los neutrinos viajen mas rapido que la luz.
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El 4 de jufio de 2012, en otro experimento que ha emocionado a la
comunidad cientifica y a la opinion publica, el CERN emitié un comunicado
oficial en el que anunciaba que en sus experimentos CMS y ATLAS habian
detectado, con una probabilidad elevada, una particula compatible con el
boson de Higgs del modelo estandar, de unos 125 GeV de masa.

El bos6on de Higgs —una particula propuesta en 1964 por el fisico
britanico Peter Higgs (1929), y llamada asi en su honor— explicaria por qué
la materia posee masa. El bosén de Higgs es la particula asociada al campo de
Higgs, en el que tedricamente estaria inmerso todo nuestro universo, de
manera que las particulas sin masa, como los fotones, no interaccionarian con
él, mientras que las particulas masivas si lo harian, de forma que su masa
seria mayor cuanto mayor fuese su interaccion 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 esta 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, esta acorralado; y si es una nueva particula similar,
también.

Aunque se ha mitificado al bosén de Higgs —especialmente cuando en
una obra de divulgacion cientifica publicada en 1993 el fisico estadounidense
Leon Lederman (1922) popularizoé el nombre 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 sofio, justo
cuando se empezaba 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 reduciéndolo a su
herencia nuclear. Es incuestionable que Fermi contribuyd especialmente al
desarrollo de la ingenieria y las armas nucleares. Por ello, tras su muerte, la
AEC fundo 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».
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FOTO SUPERIOR: Vista aérea del Fermilab, situado a unos 50 km de Chicago. El anillo que
se encuentra en primer plano es el inyector principal, y el posterior es el tevatron.
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FOTO INFERIOR: El 2 de diciembre de 1952 se celebro el décimo aniversario de la era
atomica en la Universidad de Chicago. En la imagen. Enrico Fermi (primero por la izquierda)
coloca su mano sobre un modelo de la primera pila atdbmica.
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La comunidad internacional vigila la proliferacién y desarrollo de
arsenales nucleares en paises que todavia no poseen la bomba atomica. Por
otra parte, existen las tecnologias pacificas relacionadas con la energia
nuclear. Nadie cuestiona los usos médicos de la fisica nuclear o de la
radiactividad. Los riesgos estan muy controlados en estos casos y los
beneficios muy bien evaluados. Pero las centrales nucleares actuales, de las
que obtenemos una parte de la energia eléctrica que consumimos, si estan 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. Quiza en Fukushima descubrimos que, pese a extremar las
precauciones, la naturaleza, en este caso un tsunami, puede hacer zozobrar
cualquier sistema de seguridad. Fermi ya intuyé este conflicto, e imagin6 un
mundo en el que la tecnologia hubiese resuelto los problemas de la energia
nuclear, como es el caso de los residuos radiactivos. ;Sera la fusion
termonuclear del futuro proyecto ITER una solucion energética? No lo parece
a corto plazo. En sus ultimos discursos Fermi quiso transmitir que la era
atomica implicaba un proyecto compartido por la humanidad, una
responsabilidad sin parangon para las naciones y sus dirigentes, invitandonos
a la reflexion sobre una tecnologia que ya no tenia marcha atras. Fermi inicid,
junto a todos los pioneros de la energia atomica, un cambio de paradigma
tecnolégico: la tecnologia nuclear acompafia 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 adelanto a su
tiempo acertando en las preguntas que nos siguen intrigando e inicid el
camino para responderlas. ;Qué particulas son realmente elementales? ;Como
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 ademas supo desarrollar por igual la ingenieria y las
matematicas que necesitaba para sus investigaciones. Fue un visionario que
no se arredro ante el desafio tecnolégico, y breg6 con los primeros detectores
y aceleradores de particulas, las primeras computadoras y fund6 la ingenieria
nuclear. Fermi fue un fisico total: inclasificable, tedrico, experimental. Unico.
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